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Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
Aufgabenstellung: "Umsetzung und Analyse einer automatisierten Verkehrsnetzabbil-
dung und Verkehrserzeugung im Plangebiet Vogtland" 
  
Es soll ein Programm geschrieben werden, welches das Verkehrsnetz am Beispiel des 
Vogtlands auf der Grundlage von Open-Source-Daten abbildet. Hierbei sollen die Ver-
kehrsnetzdaten strukturiert abgelegt werden und die Daten mit mathematischen Ansätzen 
geprüft werden. 
In einem zweiten Schritt sollen Attraktivitäten/Angebote sowie Wohn- und Arbeitsstätten 
aus den Open-Source-Daten herausgelesen werden. Diese sollen als georeferenzierte In-
formation mit Angabe von Rechts- und Hochwert abgespeichert werden. Anhand dieser 
Koordinaten sollen die Attraktivitäten den Verkehrsknoten im Verkehrsnetz zugewiesen 
werden. 
Aus den gewonnenen Daten soll anschließend eine Verkehrserzeugung, Verkehrsvertei-
lung, Verkehrsaufteilung sowie Verkehrsumlegung durchgeführt werden. Bei diesem 
Schritt sollen möglichst viele Quelle-Ziel-Gruppe berücksichtigt werden. 
Das Ergebnis soll zum Schluss graphisch dargestellt werden. 
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Abstract 
The aim of this work was to write a java program that can read the data of 
OpenStreetMap and automatically finds the information to create the traffic network out 
of those data. As well, the program should be able to read other information from the 
data like attractions for shopping, working, leisure time acitivities and some more. With 
the given data, the program will calculate how much inhabitants are statistically living in 
every residential building. 
The information that were read from the data, should be pointed to the closest traffic 
nodes. To do that, we tested several algorithms for example to find the shortest routes in 
the traffic network. In the end, we took the algorithm of Floyd and Warshall to find the 
shortest routes. With the given data, the traffic should be calculated with different 
methodes. After all the calculations, the traffic network and the traffic on the traffic net-
work was visualized. The program was written so, that you can cut out an area of the 
OpenStreetMap data and the program will then do all the steps to calculate everything.
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Kapitel 1 Einleitung 
1.1 Ziel 
Ziel dieser Arbeit ist eine automatisierte Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
im Plangebiet Vogtland. Ebenso soll es mit Hilfe dieser Arbeit möglich sein andere Gebiete 
mit relativ geringem Mehraufwand zu untersuchen. Als Grundlage hierfür dienen die öf-
fentlich zugänglichen OpenStreetMap-Daten. Diese sollen für das Plangebiet aus dem 
Internet heruntergeladen und danach so bearbeitet werden, dass man das Verkehrsnetz 
als eine Menge von Knoten sowie deren Verbindungen gegeben hat. Da man in den 
OpenStreetMap-Daten viele verschiedene Punkte gegeben hat, muss man zuerst heraus-
finden welche Punkte die Knotenpunkte darstellen. Die Bewertung der Verbindungen 
zwischen den Knoten soll entweder der Entfernung, dem Zeitaufwand oder einem Mix 
aus beidem entsprechen. 
Um später eine Verkehrserzeugung berechnen zu können, sollen diesen Knotenpunkten 
Attraktivitäten für Freizeit, Einkauf sowie andere Attraktivitäten zugeteilt werden. Diese 
Daten sollen wiederum aus OpenStreetMap stammen. OSM hat in seinen Karten viele 
Geschäfte wie Bäcker, Einkaufszentren, Autohäuser und vieles mehr eingezeichnet. Je 
nach Größe und Typ der Geschäfte, sollen verschiedene Attraktivitäten erstellt werden. 
Diese sollen anschließend den Verkehrsknoten zugwiesen werden.  
Ebenfalls werden die Einwohner sowie Arbeitsplatzzahlen benötigt. Da in OpenStreetMap 
viele der Gebäude dargestellt sind, soll anhand der Gebäude auf die Einwohnerzahlen 
geschlossen werden. Beispielsweise wird davon ausgegangen, dass eine Stadt mit 20.000 
Einwohnern und 5.000 Gebäuden im Durchschnitt 4 Bewohner pro Gebäude hat. Dabei 
soll allerdings nicht nur die Gebäudezahl, sondern auch deren Fläche mit berücksichtigt 
werden. Hier muss geschaut werden, wie genau es möglich ist die Einwohner jedem Kno-
tenpunkt zuzuweisen. Analog soll das Ganze noch mit den Arbeitsplatzzahlen gemacht 
werden. Jedes Geschäft hat je nach Typ und Größe eine gewisse Anzahl an Arbeitsplätzen.  
Um den Verkehr zu erzeugen, sollen möglichst viele Wege wie beispielsweise Wohnen - 
Arbeiten, Arbeiten - Wohnen, Wohnen - Freizeit dargestellt werden. Um die Anzahl der 
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Wege bestimmen zu können, soll auf Statistiken zurückgegriffen werden, wie viele Wege 
pro Person und Tag anfallen. Dies kann man je nachdem wie gut die Ausgangsdaten sind 
noch differenzieren zwischen Erwerbstätigen, Erwerbslosen, Studenten, Kindern sowie 
Rentnern. In den Berechnungen zum Verkehr soll sowohl der Binnenverkehr als auch der 
Durchgangsverkehr berücksichtigt werden. Ebenfalls soll der einfließende und ausfließen-
de Verkehr mit beachtet werden. Hier ist jedoch fraglich wie gut dies mit den zugrunde-
liegenden Daten machbar ist. 
Zu allerletzt sollen die berechneten Verkehrsstärken in einer Karte dargestellt werden. 
Hierfür sollen verschiedene Farben die jeweiligen Auslastungen der Strecken darstellen. 
Den Straßen sollen bestimmte Kapazitäten zugewiesen werden und anschließend soll 
beispielsweise die prozentuale Auslastung der Kapazitäten aufgezeigt werden.
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Kapitel 2 OpenStreetMap 
"OpenStreetMap ist ein im Jahre 2004 gegründetes Projekt mit dem Ziel, eine freie Welt-
karte zu erschaffen. Wir sammeln weltweit Daten über Straßen, Eisenbahnen, Flüsse, 
Wälder, Häuser und alles andere, was gemeinhin auf Karten zu sehen ist. Weil wir die 
Daten selbst erheben und nicht aus existierenden Karten abmalen, haben wir selbst auch 
alle Rechte daran. Die OpenStreetMap-Daten darf jeder lizenzkostenfrei einsetzen und 
beliebig weiterverarbeiten." (Zitat aus: [12]) 
Google und andere Anbieter haben zwar auch Karten, die man kostenlos benutzen kann, 
aber sie knüpfen dabei oft Bedingung an die Benutzung dieser Karten. Ebenfalls liefern 
diese Anbieter oft keine zugrundeliegende georeferenzierten Daten mit. Somit kann man 
diese Karten nur so benutzen wie sie angeboten werden und könnte beispielsweise kei-
nen anderen Routing-Algorithmus mit Hilfe dieser Daten testen. 
Um die OpenStreetMap-Daten zu verbessern werden in der Regel GPS-Tracks benutzt. Zur 
Verbesserung der Daten kann man beitragen, indem man beispielsweise alte Luftbilder 
abzeichnet, oder die Gebiete in denen man sich gut auskennt auf Fehler überprüft. 
Die OpenStreetMap-Daten kann man sich kostenlos von einigen Internetseiten herunter-
laden. Man kann entweder die OSM-Daten für die gesamte Welt herunterladen, oder 
einige Abschnitte ausschneiden. Die Datei für die gesamte Welt ist aktuell je nach Datei-
typ bis zu 577 GB groß [12].  
Mit Hilfe der Seite http://extract.bbbike.org/ lassen sich Polygone der Daten ausschnei-
den. Hierzu wurde in unserem Beispiel das Vogtland mit sehr vielen Eckpunkten abge-
steckt und anschließend konnten diese Daten heruntergeladen werden (Abbildung 1). 
Man kann zwischen vielen verschiedenen Formaten wählen und in dieser Arbeit wurde 
sich für das XML-Format entschieden, da man diese Daten als Nutzer direkt lesen kann. 
Die anderen Formate sind häufig verschlüsselt und nicht normal im Editor lesbar. 
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Abbildung 1: Ausschnitt der Daten des Vogtlandes (Quelle: extract.bbbike.org) 
2.1 OpenStreetMap-Daten 
Die OSM-Daten im XML-Format liegen als große Textdatei vor. Diese kann in mehrere 
Teile unterteilt werden. Im oberen Teil stehen die "node id's", welche eine ID-Nummer 
enthalten sowie 2 Koordinaten. Diese Koordinaten sind die geographische Breite und die 
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geographische Länge und werden mit "lat" und "lon" bezeichnet. Eine solche Zeile sieht 
folgendermaßen aus: 
 <node id="3256630467" lat="50.5290011" lon="12.3657761"  version="1"/> 
 
Dieser Punkt hat also die ID: 3256630467 und die geographische Breite von 50.5290011° 
nördliche Breite, sowie eine geographische Länge von 12.3657761°. Damit liegt der Punkt 
auf der nördlichen Halbkugel sowie östlich vom Null-Meridian. Würde der Punkt auf der 
südlichen Halbkugel und westlich vom Null-Meridian liegen, dann wären die Koordinaten 
negativ. In dieser Weise wird jeder Punkt, welchen OSM kennt, abgespeichert. 
Ebenfalls im oberen Teil, werden Geschäfte sowie Einkaufsmöglichkeiten abgespeichert. 
Dazu wird ein Punkt definiert und dem Punkt werden verschiedene Informationen wie 
beispielsweise das Geschäft, der Typ des Geschäfts, die Marke (bei Autohäusern bei-
spielsweise) und einige andere abgespeichert. Ein Beispiel hierfür wäre: 
 <node id="3471874999" lat="50.5197179" lon="12.3781656"  version="1"> 
  <tag k="name" v="Fleischerei Hafner"/> 
  <tag k="shop" v="butcher"/> 
 </node> 
 
Hier wird also dem Punkt der Name "Fleischerei Hafner" und die Bezeichnung "butcher" 
zugewiesen. Das Gebäude der Fleischerei wird später aus einigen Punkten, welches die 
Umrisse der Fleischerei sind dargestellt. Und der Punkt, welcher hier festgelegt wurde, 
befindet sich dann innerhalb der Umrisse des Gebäudes. 
Nachdem alle benötigten node id's festgelegt wurden, werden im folgenden Teil die Stra-
ßen, Fußwege, Feldwege sowie Gebäude definiert. Gebäude bestehen häufig aus wenigen 
(meist 5) verschiedenen Punkten welche die Eckpunkte des Gebäudes darstellen. Ein Bei-
spiel für ein Gebäude wäre:
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 <way id="202017400" version="1"> 
  <nd ref="2120020409"/> 
  <nd ref="2120020397"/> 
  <nd ref="2120020401"/> 
  <nd ref="2120020412"/> 
  <nd ref="2120020409"/> 
  <tag k="building" v="yes"/> 
  <tag k="addr:city" v="Auerbach"/> 
  <tag k="addr:street" v="HauptstraÃŸe"/> 
  <tag k="addr:country" v="DE"/> 
  <tag k="addr:postcode" v="08209"/> 
  <tag k="addr:housenumber" v="66"/> 
 </way> 
 
Hier besteht das Gebäude aus 5 Punkten, wobei der erste und der letzte Punkt identisch 
sind. Wenn man die Punkte miteinander verbindet, erhält man die Umrisse des Gebäudes. 
Dabei sind die "ref" Referenzen für die node id's, welche im oberen Teil der Datei festge-
legt wurden und welche die Koordinaten enthalten. Die restlichen Daten sind anhand der 
"tag's" eigentlich recht eindeutig. Bei einigen Gebäuden sind diese Daten sehr umfang-
reich gegeben, bei einigen anderen sieht man hingegen nur, dass es sich um ein Gebäude 
handelt (<tag k="building" v="yes"/>).  
Die Straßen, sowie andere Wege hingegen können aus vielen sowie auch aus wenigen 
Punkten bestehen. Dabei gibt es größere sowie kleinere Straßenabschnitte. Manchmal 
reichen diese Abschnitte nicht mal von Knotenpunkt zu Knotenpunkt sondern sind einfach 
kleine Abschnitte, welche mit einem Punkt beginnen und mit einem anderen Punkt enden. 
Dieser beginnende Punkt ist der Endpunkt eines vorherigen Abschnitts sowie der End-
punkt des Abschnitts ist der Anfangspunkt eines weiteren Straßenabschnitts. Wenn man 
an dieser Straße Einmündungen hat, so hat die einmündende Straße den Punkt mit der 
anderen Straße gemeinsam, wo sich die Einmündung befindet. Ein Beispiel für eine Straße 
stellt folgender Quelltext dar: 
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 <way id="167788864" version="1"> 
  <nd ref="2126015364"/> 
  <nd ref="2119893425"/> 
  <nd ref="3226969593"/> 
  <nd ref="1791473816"/> 
  <nd ref="2119893460"/> 
  <nd ref="2119893468"/> 
  <nd ref="2119893472"/> 
  <nd ref="2119893475"/> 
  <nd ref="2119893481"/> 
  <nd ref="1791473818"/> 
  <nd ref="2119893494"/> 
  <nd ref="2134878670"/> 
  <nd ref="1791473822"/> 
  <tag k="name" v="Alte BlumenstraÃŸe"/> 
  <tag k="width" v="3.5"/> 
  <tag k="highway" v="living_street"/> 
  <tag k="sidewalk" v="no"/> 
  <tag k="source:width" v="Bing"/> 
 </way> 
 
Hier besteht der Abschnitt der Alten Blumenstraße aus 13 verschiedenen Punkten. Die 
Breite der Straße wird mit 3,5m angegeben, es gibt keinen Fußweg und es handelt sich um 
eine "living_street".  Die Bezeichnung steht in Deutschland für einen verkehrsberuhigten 
Bereich. Dieser Abschnitt der Alten Blumenstraße wird als way id = 167788864 abgespei-
chert. 
Für diese tag's gibt es viele verschiedene Möglichkeiten. Eine Übersicht über die mögli-
chen tag's befindet sich auf der beiliegenden CD. 
Im letzten Teil des Quelltextes, werden noch die Stoppschilder, die Zwingpfeile sowie ei-
nige öffentliche Verkehrsverbindungen festgelegt. Diese werden nicht berücksichtigt, da 
einerseits das Auslesen wieder einige Zeit in Anspruch nehmen würde und wir diese Da-
ten auch nicht richtig verarbeiten können. Alle Koordinaten sind in OpenStreetMap als 
geodätische Koordinaten gegeben und mit diesen lassen sich Abstände schlecht berech-
nen. Aus diesem Grund werden die Koordinaten von dem geodätischen System in Hoch- 
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und Rechtswert umgerechnet. Mit den "neuen" Koordinaten lassen sich Abstände ganz 
einfach mittels Satz des Pythagoras berechnen. 
 
2.2 Koordinatentransformation 
OpenStreetMap arbeitet mit dem Koordinatensystem WGS84 und liefert somit auch alle 
Koordinaten in dieser Form. WGS84 steht für World Geodetic System 1984 und ist ein 
geodätisches Referenzsystem als einheitliche Grundlage für Positionsangaben auf der 
Erde. Die Koordinaten bestehen aus einer geografischen Breite sowie einer geografi-
schen Länge. Eine Koordinate könnte somit beispielsweise Nord 50,0353° sowie Ost 
12,3435° betragen. Dieser Punkt wäre auf der Nordhalbkugel sowie östlich des Null-
Meridians. Als Referenzellipsoid für das System WGS84 sind einige Parameter festgelegt, 
auf die hier nicht näher eingegangen werden soll. 
Für die Berechnungen sollen die Koordinaten aus dem System WGS84 in das Gauß-
Krüger-Koordinatensystem umgerechnet werden. Dieses Koordinatensystem ermöglicht 
es Gebiete der Erde in metrische Koordinaten umzurechnen und darzustellen. Hierbei 
muss aber darauf geachtet werden, dass man damit keine riesigen Gebiete darstellen 
möchte, da es bei der Transformation der Koordinaten zu Verzerrungen kommt. Das GK-
System wird in der deutschen Landesvermessung genutzt, weil man anhand der Koordina-
ten direkt Flächeninhalte sowie Abstände berechnen kann, weil alle Koordinaten in Me-
tern angegeben sind. Desweiteren wird in Deutschland mit dem Bessel-Ellipsoid als Refe-
renzellipsoid gearbeitet. 
Bei dem Gauß-Krüger Koordinatensystem wird die Erde in 3° breite Meridianstreifen un-
terteilt. Diese Meridiane erhalten eine Kennziffer die ihrer Gradzahl geteilt durch 3 ent-
sprechen. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt dort, wo der Mittel-Meridian den 
Äquator schneidet. Die eine Koordinate zählt vom Ursprung positiv nach Osten (Rechts-
wert) und die zweite Koordinate zählt vom Ursprung in Richtung Gitternord (Hochwert). 
Die Koordinaten können in diesem System einfach wie kartesische Koordinaten parallel zu 
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den Achsen gelesen werden anstatt zu den jetzt bogenförmig verlaufenden Linien der 
Längen- und Breitenkreise. 
Um jegliche negativen Rechtswerte zu vermeiden, wird zu jedem Rechtswert ein konstan-
ter Wert von 500.000 Meter addiert. Außerdem wird dem Rechtswert noch die Kennziffer 
des Mittelmeridians hinzugefügt in dem Bereich, wo sich der Rechtswert befindet. Der 
Rechtswert besteht somit aus einer Kennziffer an der ersten Zifferposition sowie dem 
eigentlichen Rechtswert. 
Ein Beispiel hierfür wäre eine Koordinate in Dresden mit einer geografischen Länge von 
Nord 51.051754° sowie einer geografischen Breite von Ost 13.738403°. 
Wenn dieser in die Gauß-Krüger-Notation umgewandelt wird, erhält man einen Rechts-
wert von 5411675.830m sowie einem Hochwert von 5658152.151m. Aus der 7. Vor-
kommastelle des Rechtswertes ist ersichtlich, dass Dresden den 15° Bezugsmeridian hat. 
Da die restlichen 6 Stellen (411.675) kleiner als 500.000 sind, wissen wir, dass Dresden 
westlich des Bezugsmeridians (15°) liegt. 
Bei der Umrechnung der Koordinaten aus dem System WGS84 in das Gauß-Krüger System, 
werden die Koordinaten zuerst vom WGS84-Datum in das Potsdam-Datum umgerechnet. 
Wenn dieser Schritt erfolgt ist, lassen sich geografische Länge sowie geografische Breite 
für das Potsdam-Kartendatum (Bessel-Ellipsoid) in deutsche Gauß-Krüger Koordinaten 
umrechnen. Da die genaue Berechnung sehr viele Formeln und Rechenschritte beinhaltet, 
wird hier nur auf den Programmtext verwiesen in dem sich die Rechnung gut nachvollzie-
hen lässt. 
Durch die Umrechnung der Koordinaten, verschieben sich in unserem Gebiet alle Punkte 
um einige Meter. Allerdings verschieben sich alle Punkte ungefähr gleichmäßig und unge-
fähr in dieselbe Richtung. Es kommt nicht vor, dass sich zwei benachbarte Punkte um 
mehrere Meter in entgegengesetzte Richtungen verschieben. 
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Kapitel 3 Verarbeitung der OpenStreetMap-Daten 
3.1 Erstellung des Verkehrsnetzes 
Um irgendwann eine Verkehrsnetzabbildung und eine Verkehrserzeugung im Plangebiet 
Vogtland durchzuführen, benötigen wir idealerweise alle Knotenpunkte, sowie die Ent-
fernungen bzw. irgendwelche Aufwände, die es zwischen den Knotenpunkten gibt. Wenn 
wir diese Knotenpunkte alle haben, wäre es gut, wenn wir diesen Punkten eine gewisse 
Attraktivität sowie andere Werte zuweisen könnten. Je attraktiver ein Knotenpunkt, desto 
mehr Verkehr gäbe es in Richtung des Punktes und desto mehr Verkehr gäbe es auch von 
diesem Punkt weg in andere Richtungen. 
Im Folgenden werden alle Schritte vorerst für Rebesgrün, einem Ortsteil von Auerbach 
durchgeführt. Die OSM-Rohdaten für Rebesgrün sind noch relativ übersichtlich und man 
kann testen ob die Schritte der Reihe nach funktionieren. Das folgende Bild zeigt den Aus-
schnitt für Rebesgrün aus den OSM-Daten. 
 
Abbildung 2: Ausschnitt des kleinen Testgebietes - Rebesgrün (Quelle: extract.bbbike.org) 
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Für diese Daten soll versucht werden, die ganzen Knotenpunkte der Straßen aus den 
OSM-Daten herauszufiltern. Hierfür müssen wir überlegen, welche Eigenschaften diese 
Knotenpunkte haben. Knotenpunkte kommen in den Rohdaten häufiger als 1 mal vor. 
Somit könnten Knotenpunkte folgendermaßen aussehen: 
 
Variante 1: 
 
Abbildung 3: Zwei mögliche Straßenabschnitte 
Hierbei handelt es sich um 2 Straßenabschnitte welche den Punkt, wo sie miteinander 
verbunden sind, gemeinsam haben. Dieser Punkt kommt in den Rohdaten also zweimal 
vor und es handelt sich hierbei nicht um einen Knotenpunkt sondern einfach nur um ei-
nen Punkt, der ganz genau genommen eigentlich nicht nötig wäre. Der Punkt ist aber vor-
handen, weil die Straßen in einzelne Teile unterteilt sind. 
 
Variante 2: 
 
Abbildung 4: Zwei mögliche Straßenabschnitte (orthogonal zueinander) 
Bei dieser Variante haben wir wieder 2 Straßenabschnitte. Der eine Straßenabschnitt be-
steht aus mindestens 3 verschiedenen Punkten und der andere Straßenabschnitt hat ei-
nen Punkt mit dem anderen Straßenabschnitt gemeinsam, welcher nicht der erste oder 
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der letzte Punkt des Abschnittes ist. Es handelt sich hier also um einen Punkt der zweimal 
in den Rohdaten vorkommt und der eine Einmündung. 
 
Variante 3: 
 
Abbildung 5: Drei mögliche Straßenabschnitte 
Hier sieht man 3 Straßenabschnitte, die so angeordnet sind, dass es sich um eine Einmün-
dung handelt. Der eine Punkt kommt in den Rohdaten 3 mal vor. Wenn ein Punkt 3 mal 
vorkommt, kann es sich also um eine Einmündung handeln, es könnte sich aber ebenfalls 
um eine Kreuzung handeln. Genau genommen, könnte es sich sogar um einen Knoten mit 
6 Wegen handeln, die von dem Knotenpunkt wegführen. Das wäre denkbar, wenn man 3 
Abschnitte hätte, die sich alle 3 in einem Punkt schneiden. 
Das Programm testet jeden Punkt, ob er mindesten 3 Verbindungen hat. Wenn also ein 
Punkt in einer Punktfolge vorkommt und sowohl einen Vorgänger und einen Nachfolger 
hat und extra noch in einer weiteren Punktfolge vorkommt, dann handelt es sich um ei-
nen Knotenpunkt. Ein Punkt benötigt also 3 Zu- oder Abgänge um als Knotenpunkt defi-
niert zu werden. Variante 2 und 3 würden von dem Programm als Knotenpunkt erkannt 
werden. 
Beispielhaft, ist im Folgenden die größte Kreuzung in Rebesgrün dargestellt. Hier handelt 
es sich um eine relativ neue Kreuzung, bei der eine neu gebaute Umgehungsstraße über 
die Hauptstraße führt. Die Punkte, welche OpenStreetMap in diesem Bereich eingetragen 
hat, sind hier skizziert: 
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Abbildung 6: schematische Darstellung einer Kreuzung inklusive der Punkte mit denen 
OSM arbeitet. 
Punkte welche sich bei genauem Hinsehen direkt berühren, haben in OpenStreetMap 
dieselben Koordinaten. Man sieht, dass es hier viele Punkte gibt, welche mehr als 1 mal 
vorkommen. Für diese Kreuzung würden hier 11 Knotenpunkte definiert werden. Die 
Punkte entstehen, weil OSM teilweise mehrere Abbiegestreifen darstellt, welche als 
"oneway" gekennzeichnet sind. Da diese Kreuzung noch nicht lange existiert, erkennt 
man auch, dass die Kreuzung noch fehlerhaft eingetragen ist. Wenn man in der Abbildung 
6 von oben rechts kommt und nach unten links fahren möchte, so müsste man über den 
dunkelblauen Abschnitt fahren. Da dieser aber als "oneway" in Richtung oben rechts defi-
niert ist, geben Navigationssysteme welche die OSM-Daten nutzen eine fehlerhafte Route 
an, wenn man diese Kreuzung so benutzen möchte. Es wird folgender Routenvorschlag 
angegeben: 
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Abbildung 7: Fehlerhafte Route in einem Navi welches mit OSM-Daten arbeiten (Quelle: 
yournavigation.org/) 
Solche Fehler wie dieser, sind aber eher selten in den OSM-Daten. Testweise wurden 100 
verschiedene Routen durch das Vogtland getestet und es wurden keine weiteren fehler-
haften Routen gefunden. 
 
3.1.1 Geschwindigkeiten der jeweiligen Streckenabschnitte 
Den Streckenabschnitten wurde immer versucht die Geschwindigkeit zuzuweisen, die 
auch in den OpenStreetMap-Daten gegeben war. Da allerdings in einem Großteil der Fälle 
keine Geschwindigkeit angegeben wurde, mussten hier Geschwindigkeiten für verschie-
dene Straßentypen festgelegt werden. Straßen, welche als "living_street", also verkehrs-
beruhigter Bereich gekennzeichnet waren, erhielten die Geschwindigkeit 10 km/h. Auto-
bahnen bekamen eine Geschwindigkeit von 130 km/h zugewiesen, Bundesstraßen beka-
men 50 km/h, Staatsstraßen 40 km/h und Kreisstraßen 30 km/h als Geschwindigkeiten 
zugewiesen. Desweiteren gab es noch Straßen, denen kein Straßentyp zugewiesen wer-
den konnte und diese Straßen bekamen auch die Geschwindigkeit von 30 km/h zugewie-
sen. 
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3.2 Attraktivitäten 
Um den Verkehr später berechnen zu können, muss man sich erst mal überlegen welchen 
Verkehr man berücksichtigen möchte. Hier soll die 13er-Quelle-Ziel-Gruppe berücksichtigt 
werden, bei der die Fahrten den folgenden Zwecken zugeordnet werden können: Woh-
nung, Arbeit, Kinder, Bildung, Einkauf, sonstige Fahrten. 
Die folgende Tabelle zeigt alle Möglichkeiten auf, welche Zwecke die Fahrten haben kön-
nen: 
13er Wohnung Arbeit Kinder Bildung Einkauf Sonstiges 
Wohnung - WA WK WB WE WS 
Arbeit AW - AS AS AS AS 
Kinder KW SA - SS SS SS 
Bildung BW SA SS - SS SS 
Einkauf EW SA SS SS - SS 
Sonstiges SW SA SS SS SS - 
Tabelle 1: Quelle-Ziel-Gruppen-Matrix mit allen berücksichtigten Beziehungen 
Diese Einteilung führt dazu, dass wir Attraktivitäten für die jeweiligen Zwecke bestimmen 
müssen. Das soll anhand möglichst vieler Daten passieren, welche OpenStreetMap öffent-
lich zur Verfügung stellt. Wie schon beschrieben, enthält jedes Gebäude welches in 
OpenStreetMap eingetragen ist, das Wort "building". Aus diesem Grund werden alle Ge-
bäude, welche so markiert sind, aus den Daten eingelesen und in einer Liste gespeichert. 
Hierbei stehen öfters noch weitere Eigenschaften der Gebäude zur Verfügung. Ist Bei-
spielsweise in dem Abschnitt wo ein Gebäude in den Daten beschrieben wurde, noch die 
nähere Bezeichnung wie beispielsweise "church", "school" oder eine andere gegeben, 
dann lässt sich das Gebäude noch genauer spezifizieren. 
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Ebenso werden einige Gebäude direkt gelöscht. Dies passiert beispielsweise mit Gebäu-
den, die die Eigenschaft "garages", "completely_ruinous" sowie weitere haben. Solche 
Gebäude tragen nichts zu den Attraktivitäten bei und müssen nicht weiter berücksichtigt 
werden. 
Jedem Gebäude werden Attraktivitäten entsprechend der Zwecke in der Quelle-Ziel-
Gruppe zugeordnet. Die Attraktivitätswerte, die den verschiedenen Gebäuden zugewie-
sen werden, können in einer Liste eingesehen werden die sich auf der CD befindet. Nach 
diesem Schritt, gibt es 21 verschiedene Gebäudetypen. Ein weiterer Typ entsteht, wenn 
Gebäude die vorerst als Wohnhäuser gekennzeichnet waren, einen Namen haben. Der 
Gedanke dahinter: Wenn Häuser einen speziellen Namen haben, dann sind es höchst-
wahrscheinlich keine Wohnhäuser. Die Namen können beispielsweise für eine Firma 
sprechen (z.B.: name = Sternquell Brauerei) oder für berühmte Gebäude in denen dann 
vermutlich keine Einwohner wohnen (z.B. Stadtgalerie, etc). 
Für die jetzt in der Liste abgespeicherten Gebäude, wird der Flächeninhalt sowie der Mit-
telpunkt berechnet und ebenfalls in der Liste abgespeichert. Der Mittelpunkt der Gebäu-
de wird berechnet indem die Koordinaten aller Eckpunkte gespeichert werden und da-
nach durch die Anzahl der Eckpunkte geteilt wird. Hat zum Beispiel eine Seite des Gebäu-
des deutlich mehr Eckpunkte, dann wäre der Mittelpunkt leicht in Richtung derjenigen 
Seite verschoben. Das genügt uns aber und soll vernachlässigt werden. 
 
3.2.1 Berechnung der Flächeninhalte der Gebäude 
Die Flächeninhalte der Gebäude sollen anhand der Koordinaten der Eckpunkte der Ge-
bäude berechnet werden. Im Folgenden wird ein Beispiel die Berechnung übersichtshal-
ber mit einfacheren Zahlen zeigen. Im nächsten Bild wird das einfach gehaltene Beispiel 
dargestellt. 
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Abbildung 8: Flächeninhaltsberechnung (Quelle: http://de.wikihow.com/Die-Fläche-eines-
Vielecks-berechnen) 
Es wird jeweils die X-Koordinate mit der Y-Koordinate des nächsten Punktes multipliziert. 
Die X-Koordinate des letztes Eckpunktes wird dann mit der Y-Koordinate des ersten Eck-
punktes multipliziert. Diese Produkte werden danach aufsummiert. Das folgende Bild 
zeigt diesen Berechnungsschritt. 
 
25 
 
Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
 
Abbildung 9: Flächeninhaltsberechnung (Quelle: http://de.wikihow.com/Die-Fläche-eines-
Vielecks-berechnen) 
Der letzte Schritt wird mit dem einzigen Unterschied wiederholt, dass jetzt immer die Y-
Koordinate jedes Eckpunktes mit der X-Koordinate des nächsten Eckpunktes multipliziert 
wird. Die so entstehenden Produkte werden ebenfalls aufsummiert. 
 
26 
 
Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
 
Abbildung 10: Flächeninhaltsberechnung (Quelle: http://de.wikihow.com/Die-Fläche-
eines-Vielecks-berechnen) 
Von der Summe der ersten Produkte (hier 82) wird die Summe der zweiten Produkte sub-
trahiert. Es ergibt sich also: 82 - (-38) = 120. Dieses Ergebnis muss noch durch 2 geteilt 
werden um den endgültigen Flächeninhalt zu erhalten. 
Diese Berechnungsmethode funktioniert solange die Eckpunkte des unregelmäßigen Viel-
ecks entgegen des Uhrzeigersinns angegeben sind. Wenn dies nicht der Fall ist, dann 
ergibt diese Berechnungsmethode den Flächeninhalt mit negativem Vorzeichen. Da wir in 
unserem Fall nicht immer wissen ob die Eckpunkte im Uhrzeigersinn oder entgegen des 
Uhrzeigersinns gegeben sind, wird der Flächeninhalt quadriert und danach die Wurzel 
daraus gezogen. So erhalten wir den korrekten Flächeninhalt als positiven Wert. Diese 
Variante berechnet den Flächeninhalt mit Ausrichtung. Das bedeutet, dass das Ergebnis 
der Berechnung die Fläche ist, welche gegen den Uhrzeigersinn umschlossen wird, abzüg-
lich der Fläche, die im Uhrzeigersinn umschlossen wird.  
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Die Daten der Gebäude sind in OpenStreetMap in der Regel so gegeben, dass der erste 
Eckpunkt (bestehend aus Rechts- und Hochwert) gleich dem letzten gegeben Eckpunkt ist. 
Dies ist vermutlich so abgespeichert, weil OpenStreetMap die Gebäude in ihrer Karte so 
darstellen kann, indem einfach jeder Eckpunkt mit dem nächsten Eckpunkt verbunden 
wird. Bei einem viereckigen Gebäude sind somit 5 Punkte abgespeichert, wo eben der 
erste gleich dem letzten Punkt ist. So ergeben sich 4 Linien, welche die Fläche des Gebäu-
des darstellen. 
Allerdings kam es auch vor, dass ca. 40 von 40.000 Gebäuden falsch gespeichert wurden 
und hierbei der erste Punkt nicht dem letzten Punkt entsprach. Das Programm prüft, ob 
der erste Eckpunkt eines Hauses auch dem letzten Eckpunkt entspricht oder nicht. Wenn 
das zu einem Fehler führt, wird der Flächeninhalt auf 0 gesetzt und das Gebäude wird 
damit später wahrscheinlich ignoriert. Würde man das allerdings nicht prüfen, würden 
teilweise 7-stellige Quadratmeterzahlen berechnet werden, die wir definitiv vermeiden 
wollen. 
Um die Liste mit den Gebäuden weiter zu verfeinern, werden alle Gebäude welche einen 
Flächeninhalt haben, der kleiner als 40m² ist, aus dieser Liste gelöscht. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Gebäude, die so klein sind, in den häufigsten Fällen irgendwelche Gar-
tenhäuser oder Carports sind. 
 
3.2.2 Typisierung der Gebäude 
In OpenStreetMap sind allerdings noch weitere Informationen zu den Gebäuden gegeben. 
Im oberen Teil der Daten, die man aus dem Internet herunterladen kann, sind noch knapp 
100 weitere Wörter vorhanden nach denen die Gebäude typisiert werden können. Bei-
spiele hierfür wären beispielsweise: Feuerwehren, Bibliotheken, Polizeistationen, Toilet-
ten, etc.. Für alle diese Typen, wurden erneut Attraktivitätswerte festgelegt. Die Typisie-
rungen, die sich im oberen Teil der OSM-Daten befinden, sind allerdings nicht dem Ge-
bäude zugeordnet sondern werden auf eine bestimmte Koordinate gelegt, die innerhalb 
der Umrisse des Gebäudes liegt. Jedes Gebäude besitzt eine Fläche und die Information 
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für das Gebäude wird hier auf einen Punkt in der Fläche gelegt. Im folgenden Bild wird 
das Auto als Zeichen für ein Autohaus dargestellt und "Auto Pilz" ist der Name des Ge-
bäudes. 
 
Abbildung 11: Ausschnitt aus OpenStreetMap 
Um die Information dem jeweiligen Gebäude zuzuordnen, wird der Abstand von dort, wo 
die Information liegt, zu jedem Mittelpunkt aller Gebäude berechnet. Die Information 
wird dann dem Gebäude zugeordnet bei dem der Abstand am geringsten ist. 
Das funktioniert eigentlich recht gut, allerdings gibt es auch Gebiete, bei denen einige 
Informationen fehlen. Ein Beispiel dafür zeigt das nächste Bild: 
 
Abbildung 12: Ausschnitt aus OpenStreetMap wo Gebäude nicht eingetragen sind  (Quel-
le: OpenStreetMap) 
In diesem Bild sehen wir eine Grundschule in einem Wohngebiet (das graue-bläuliche). 
Das Problem hier ist aber, dass in diesem Gebiet leider keinerlei Häuser eingetragen sind. 
Die Information "Schule" würde hier also einem Gebäude zugewiesen werden, welches 
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eventuell mehrere tausend Meter weit weg ist. Um dem zu entgehen, wird geprüft, ob 
sich das Gebäude, dem die Information zugewiesen werden soll, auch maximal nur 80 
Meter weit entfernt befindet. Wenn sich in einem Radius von 80 Metern um die Informa-
tion kein Gebäude befindet, wird ein neues Gebäude an dem Ort erstellt wo die Informa-
tionen liegt. Ebenfalls gibt es noch einige Sachen, die einfach so eingefügt werden. Bei-
spielsweise sieht man auf dem Bild auch einen Postkasten. Dieser muss keinem Gebäude 
zugeordnet werden, sondern wird separat der einer neuen Liste hinzugefügt und der 
Postkasten bekommt bestimmte Attraktivitäten. 
In einer zweiten Runde der Typisierung der Gebäude, werden nochmal besonders wichti-
ge Gebäude überschrieben. Hier wird nach Marktplätzen, Einkaufszeilen, Kaufhäusern, 
Parkflächen sowie vielen verschiedenen Supermarkttypen gesucht (Beispielsweise: Kauf-
land, Aldi, Lidl, Penny, Rewe, Edeka, etc). Dabei erstellen Marktplätze, Einkaufszeilen so-
wie Parkflächen neue Attraktivitätsorte und die restlichen ersetzen die vorher gefunde-
nen Gebäude. Dies wurde in einer zweiten Runde gemacht, da es ansonsten möglich wäre, 
dass es in einem Gebäude eine Bäckerei gibt und es gleichzeitig das Kaufland ist. Wir 
möchten dann aber lieber, dass dem Gebäude der Typ "Kaufland" zugeordnet wird, an-
statt das ganze Gebäude als Bäckerei festzulegen. 
Zum Ende der Typisierung, werden die zwei Listen zusammengefügt. Also die Liste, wel-
che alle gefundenen Gebäude enthält und die Liste, welche alle neu eingefügten 
Attraktivitäten (Postkasten, Toiletten, etc) enthält, werden zusammengeführt. 
Die Erstellung dieser Liste, die alle Attraktivitäten enthält und diese auch mit Rechts- und 
Hochwert abspeichert, dauert für das Vogtland schon mehrere Stunden. Um diesen re-
chenintensiven Schritt nicht immer wieder neu ausführen zu müssen, wird die Liste nach 
der Berechnung gespeichert und kann dann einfach wieder geladen werden. 
Aus der Liste, werden jetzt die Flächeninhalte aller Wohnhäuser addiert. Auf diese Weise 
erhalten wir die Quadratmeterzahl der Wohnfläche im Vogtland und können dann mit 
Hilfe der Einwohnerzahl des Vogtlands (232.002) [11] bestimmen, wie viele Einwohner in 
jedem der Wohnhäuser statistisch gesehen wohnen müssten. 
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Das einzige Problem, welches aktuell noch vorhanden ist, wenn einige Gebiete zwar 
Wohnhäuser beinhalten, diese Häuser aber in OpenStreetMap nicht eingezeichnet sind. 
Die Wohnbezirke sind häufig in OpenStreetMap gegeben. Um aber zu prüfen, wie viele 
Einwohner jeder der Wohnbezirke aufgrund der Wohnhäuserflächen hat, sind sehr re-
chenintensive Methoden notwendig. So könnte man beispielsweise für jeden Wohnbezirk 
immer schauen, wie viele Gebäude (anhand des Mittelpunktes des Gebäudes) sich inner-
halb des Wohnbezirks befinden. Bemerkt man dann Wohnbezirke ohne aber Gebäude 
darin zu finden, dann spricht das eindeutig dafür, dass die Gebäude hier in den OSM-
Daten nicht eingezeichnet sind. Zur Lösung des Problems müsste man das Point-in-
Polygon-Problem lösen. Für 40.000 Gebäude und ebenfalls sehr viele Wohnbezirke, wird 
das aber mitunter zu rechenintensiv. 
Im nächsten Schritt, müssen diese Attraktivitäten dann auf die jeweiligen Knotenpunkte 
des Verkehrsnetzes gelegt werden. 
 
3.3 Zuweisung der Attraktivitäten auf die Verkehrsknoten 
Die aus den Rohdaten ausgelesenen Attraktivitäten sind georeferenziert mit Rechts- und 
Hochwert abgespeichert. Selbiges gilt für alle Knoten des Verkehrsnetzes. Die 
Attraktivitäten werden dabei auf den Knotenpunkt zugewiesen, der am nähesten liegt. 
Dabei wird die Liste, bestehend aus Knotennummer, sowie Rechts und Hochwert durch 
die Attraktivitäten ergänzt. Jede Attraktivität wird betrachtet und einem Knoten zugewie-
sen. Die Attraktivitätswerte jedes Knotens steigen somit immer wenn eine Attraktivität 
dem Verkehrsknoten zugewiesen wird.  Findet man also einen Verkehrsknoten der in sei-
ner näheren Umgebung wenige andere Verkehrsknoten liegen hat, sich jedoch in einem 
Gebiet befindet, wo viele Wohnhäuser oder sonstige Attraktivitäten liegen, dann wird 
dieser Knoten nach diesem Verfahren sehr hohe Attraktivitätswerte erhalten. Dieser Kno-
ten wird später also häufig Quelle oder Ziel von Fahrten werden. 
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3.4 Bestimmung der Knotendichte 
Für jeden Knoten wurde bestimmt, wie viele andere Knoten im Umkreis von 2km liegen. 
Dies wurde bestimmt, da man mit Hilfe dieser Information abschätzen kann ob sich dieser 
Knoten in einer dörflichen Gegend oder eher in einer Stadt befindet. Menschen, die in 
einer dörflichen Gegend wohnen, sind vermutlich eher bereit eine weitere Strecke zu fah-
ren um einkaufen zu gehen, weil Sie keine großartigen anderen Einkaufsmöglichkeiten in 
ihrer Nähe haben. Andererseits sind Menschen, welche in Städten leben eher nicht bereit 
mehrere Kilometer zu fahren, weil sie viele Einkaufsmöglichkeiten in ihrer Nähe haben 
und dann lieber diese vorhandenen Möglichkeiten nutzen. Bei der Interpretation der be-
rechneten Knotendichte, sollte man allerdings bedenken, dass große Kreuzungen auch 
aus mehreren Knotenpunkten bestehen können. Das passiert, weil sich bei größeren 
Kreuzungen die Fahrspuren in mehrere Abbiegespuren aufteilen und somit mehr Knoten-
punkte entstehen. 
Ebenfalls wurde die Knotendichte zur Bestimmung der Einwohnerzahlen benötigt. Diese 
Methode zu Bestimmung der Einwohnerzahlen ist optional. Die Bestimmung der Einwoh-
nerzahlen erfolgt eigentlich über die gefundenen und so definierten Wohnhäuser und 
deren Flächeninhalte. Da es allerdings einige Gebiete gibt, in denen kaum Gebäude einge-
zeichnet sind, wurde hier nach alternativen Möglichkeiten zur Bestimmung der Einwoh-
nerzahlen geschaut. Es wird davon ausgegangen, dass die Knotendichte in Wohngebieten 
höher ist als in allen anderen Gebieten. Somit wird anhand der Knotendichte festgelegt, 
ob es sich hierbei um einen Knoten im Wohngebiet handeln kann oder nicht. Alle Knoten, 
bei denen es sich um ein Wohngebiet handeln könnte, werden aufsummiert. Danach wird 
die Einwohnerzahl des Vogtlandes durch die Anzahl der Knoten in Wohngebieten geteilt 
und die Einwohner gleichmäßig auf diese Knoten verteilt. Dies führt dazu, dass in Innen-
städten sehr viele Einwohner leben und in Gebieten mit weniger Knoten weniger oder gar 
keine Einwohner. 
Hier im Folgenden sieht man einen Ausschnitt aus OpenStreetMap bei dem es sich um ein 
Wohngebiet handelt, in dem kaum Gebäude eingezeichnet sind. Dieses Bild zeigt das Dorf 
"Jößnitz" in der Nähe von Plauen. Hier sind ca. 5 Gebäude eingezeichnet. 
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Abbildung 13: Ausschnitt aus OpenStreetMap - Jößnitz ohne eingezeichnete Gebäude 
(Quelle: OpenStreetMap) 
Als Vergleich zeigt Abbildung 14 das Dorf Jößnitz jetzt als Ausschnitt aus GoogleEarth. 
Hier sieht man, dass sich in diesem Dorf sehr viele Wohnhäuser befinden, die in den Da-
ten von OpenStreetMap fehlen. Aus diesem Grund wurde versucht die Einwohner anhand 
der Knotendichte zu bestimmen.  
Nach Ausführung des Teils des Programms, haben wir eine Knotenliste erstellt, welche 
Knotennummer, Rechts- und Hochwert, sowie Attraktivitätswerte für Arbeiten, Bildung, 
Kinder, Einkaufen und Sonstiges enthält. Ebenfalls enthalten sind noch die Einwohner von 
jedem Knoten sowie die Anzahl, wie viele anderen Knotenpunkte sich im Umkreis von 
2km befinden. Selbst wenn man die optionale Variante der Einwohnerbestimmung nicht 
ausführt, enthält die Knotenliste diese Daten. Aus dieser Liste sowie der Matrix der kür-
zesten Wege zwischen allen vorhandenen Knoten, soll demnächst der Verkehr erzeugt 
werden. 
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Abbildung 14: Ausschnitt aus GoogleEarth - Jößnitz mit Gebäuden (Quelle: GoogleEarth) 
 
3.5 Bewertung der Angebote 
Die gefundenen Angebote (Einkaufsmöglichkeiten, Bildungsmöglichkeiten, Arbeitsplätze 
und weitere) müssen nun bewertet werden. Ausgehend von einem Knotenpunkt, dem 
eine gewisse Anzahl an Einwohnern zugewiesen sind, muss nun entschieden werden, wo 
die Einwohner zum arbeiten, zum einkaufen etc. statistisch gesehen hinfahren. Hier wer-
den die Angebote einerseits in Abhängigkeit der Eigenschaften der Angebote sowie in 
Abhängigkeit der Entfernung bewertet. Haben zwei Angebote identische Eigenschaften, 
ist jedoch eines der beiden Angebote deutlich weiter entfernt als das andere, dann wird 
das Angebot, welches näher liegt, besser bewertet. Zur Bewertung der Angebote in Ab-
hängigkeit des Aufwandes um zu diesem Angebot zu gelangen, gibt es verschiedene Funk-
tionen.  
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3.5.1 Potenzfunktion 
In Anlehnung an das Gravitationsgesetz der Physik, wurden lange Zeit zur Bewertung der 
Angebote, Potenzfunktionen benutzt. Diese sehen folgendermaßen aus: 
    
Für diese Funktion muss der Parameter α festgelegt werden. Nimmt man für α einen ge-
ringen Wert, dann werden Angebote, welche weiter entfernt liegen, nahezu gleich gut 
bewertet als Angebote welche sehr nah liegen. Der Extremfall wäre α=0, bei dem jedes 
Angebot ohne Rücksicht auf den Aufwand, gleich bewertet werden würde. Wählt man α 
näher zu eins, dann werden Angebote, die sehr nah liegen, deutlich besser bewertet als 
Angebote, welche weiter entfernt liegen. Die nachfolgende Grafik zeigt die Funktionen für 
die Werte von α = 0,1; 0,25 und 0,5. X entspricht in dieser Grafik dem Aufwand A. 
 
Abbildung 15: Potenzfunktionen als Bewertungsfunktionen für Angebote (Gezeichnet mit: 
http://rechneronline.de/funktionsgraphen/) 
 
Die Elastizitäten dieser Funktionen sind im gesamten Wertebereich konstant. Das führt 
dazu, dass beispielsweise zwei Angebote mit der Zeitrelation 5min/10min = 0,5 genau so 
bewertet werden, wie zwei Angebote welche die Zeitrelation 50min/100min = 0,5 haben. 
Die Potenzfunktion trifft offensichtlich nicht für sehr kleine und sehr große Aufwandswer-
te zu. 
 
35 
 
Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
Nachteilig ist, dass hier bei kleinen Aufwänden im relativen Vergleich zu mittleren und 
größeren Aufwänden sehr hohe Funktionswerte geliefert werden und es somit zu einer 
Überbewertung der Verkehrsströme im Nahbereich kommen kann. 
Eine andere Möglichkeit die Angebote zu bewerten, stellt die Exponentialfunktion dar. 
3.5.2 Exponentialfunktion 
In anderen Untersuchungen, wurden Exponentialfunktionen als zutreffende Bewertungs-
funktionen gefunden. Die Exponentialfunktion hat hier die Form: 
      
Bei dieser Funktion gilt ebenfalls:  für . Desweiteren hat die Funktion die 
Eigenschaft, dass das Verhältnis der Funktionswerte an den Stellen A1 und A2 nur von der 
Differenz (A1 - A2) und nicht von der absoluten Größe des Skalenwertes abhängt. Bei die-
sem Ansatz wird also eine Zeitdifferenz 10 min - 5 min = 5 min gleich bewertet, wie die 
Zeitdifferenz bei 100 min - 95 min = 5 min. Folgende Grafik zeigt die Bewertungsfunktion 
für -Werte von 0,01 ; 0,04 und 0,16. 
 
Abbildung 16: Exponentialfunktionen als Bewertungsfunktionen für Angebote (Gezeichnet 
mit: http://rechneronline.de/funktionsgraphen/) 
Hier sieht man, dass bei der grünen Funktion relativ nahe Angebote sehr gut bewertet 
werden, währenddessen andere Angebote, welche weiter weg liegen nahezu mit Null 
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bewertet werden. Die rote und die blaue Funktion hingegen bewerten auch Angebote, 
welche weiter entfernt liegen noch so, dass diese in Betracht gezogen werden könnten. 
Die Elastizitätsfunktion zu diesen Funktionen sind immer linear. Dies bedeutet, dass die 
Empfindlichkeit bzw. Sensibilität der Verkehrsteilnehmer bezüglich einer konstanten Auf-
wandsänderung im gesamten Wertebereich von A konstant ist. 
Allerdings nimmt laut empirischer Erfahrung die Empfindlichkeit der Verkehrsteilnehmer 
in der Realität im Allgemeinen mit zunehmendem Aufwand ab. Der Parameter  müsste 
dann genau genommen variabel in Abhängigkeit des Aufwandes dargestellt werden. 
Ein weiteres Problem ist, dass auch bei dieser Funktion das Bewertungsverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer nur bedingt und nicht über den gesamten Skalenbereich adäquat wider-
gespiegelt wird. Um Abhilfe zu schaffen, könnte man hier - wie übrigens auch bei der Po-
tenzfunktion - eine untere und obere Schwelle einführen.  
 
3.5.3 EVA-Funktionen 
Zur Bewertung von Angeboten, wurden von LOHSE die EVA-Funktionen als Bewertungs-
funktionen eingeführt. Sie entstanden durch empirische Erfahrungen mit der Potenzfunk-
tion und der Exponentialfunktion sowie durch viele praktische Erprobungen in der Ver-
kehrsnachfragemodellierung. 
Die Idee war, dass insbesondere bei der Verkehrsverteilung bei sehr geringen Aufwänden 
eine Aufwandsänderung sehr geringe Handlungselastizitäten auslöst. Daraus kann abge-
leitet werden, dass die Bewertungsfunktionen folgende Eigenschaften besitzen sollten:
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1.  Die Bewertungsfunktion sollte eine stetige Elastizitätsfunktion mit Werten  
 ε(A)  0 besitzen. 
2. Die Elastizitätsfunktion sollte 
 a. beim Aufwandswert von A=0 eine Elastizität von 0 
 b. im geringen, zunehmenden Aufwandsbereich eine gering abnehmende Elastizi-
     tät 
 c. im mittleren, zunehmenden Aufwandsbereich eine stärker abnehmende Elastizi-
     tät 
 d. im oberen, zunehmenden Aufwandsbereich eine wieder schwächer abnehmen
     de oder sogar wieder zunehmende Elastizität 
 e. im weit oberen, zunehmenden Aufwandsbereich eine konstante negative     
     Elastizität anstreben [13] 
 
Die EVA-Funktionen erfüllen diese Anforderungen, wobei die EVA1- und EVA3-Funktion 
bei dem Punkt 2.d eine abnehmende negative Elastizität aufweisen. Die EVA2-Funktion 
hingegen hat hier keine abnehmende Elastizität. 
Die EVA1-Funktion hat folgende Struktur: 
 
mit: 
 
Im Folgenden soll beispielhaft die EVA1-Funktion für verschiedene Parametervariationen 
dargestellt werden. 
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Abbildung 17: Bewertungsfunktion und Elastizität einer EVA-Funktion zur Angebotsbe-
wertung (Quelle:[13]) 
 
Die Bewertungsfunktionen bewerten Angebote, die man mit geringem Aufwand errei-
chen kann relativ gut, während Angebote, die nur mit hohem Aufwand erreicht werden 
können relativ schlecht bewertet werden. 
Die Funktionen EVA2 und EVA3 sind der EVA1-Funktion sehr ähnlich bzw. bauen darauf 
auf. 
 
3.5.4 Bewertungsfunktion für unseren Fall 
Die oben aufgezeigten Bewertungsfunktionen bewerten die Angebote auch nach dem 
Aufwand um zu diesen Angeboten zu gelangen. Da wir in unserem Fall jedoch nur den 
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motorisierten Individualverkehr betrachten wollen, müssen wir uns überlegen wie wir mit 
geringen Aufwänden umgehen. Wenn beispielsweise ein Angebot weniger als 100m von 
einem entfernt ist, dann wird diese Person vermutlich nicht mit dem Auto zu dem Ange-
bot fahren. Aus diesem Grund wäre es vermutlich hilfreich, wenn wir eine untere Schwel-
le definieren, bei der die Angebote nicht bewertet werden. Die folgende Grafik zeigt das 
Ergebnis einer Analyse, die den modal-split über die verschiedenen Entfernungsklassen 
untersuchte. 
 
Abbildung 18: Gesamtverkehrsaufkommen je Entfernungsklasse (Quelle: http://mobili-
taetspanel.ifv.kit.edu/downloads/Bericht_MOP_12_13.pdf, Seite 90) 
Die Entfernungsklassen bis 20km sind alle gleich groß und man kann hier bei dem Pkw-
Verkehr schon eine vorher beschriebene Bewertungsfunktion erkennen. Der einzige Un-
terschied zu den Bewertungsfunktionen stellt die Klasse von 0 - 2km dar. Hier kann man 
sehen, dass die Personen bei geringen Entfernungen eben nicht zum Auto greifen son-
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dern sich alternative Fortbewegungsmittel suchen. In unserer Untersuchung wird festge-
legt, dass das die Personen erst mit dem Auto fahren, wenn die Wegedauer mindestens 
eine Minute beträgt. Bei geringerer Dauer wird das Angebot einfach mit null bewertet 
und es entstehen somit keine Wege. 
Der Aufwand wird in unserem Beispiel in Minuten gemessen, die man für diese Strecke 
benötigen würde und die zugrundeliegende Bewertungsfunktion soll eine Exponential-
funktion sein. Weiterhin soll noch unterschieden werden, ob sich der Knoten in einem 
Gebiet mit hoher Knotendichte oder mit niedriger Knotendichte befindet. Befindet sich 
der Knoten in einem Gebiet mit hoher Knotendichte (im Umkreis von 2km gibt es mindes-
tens 100 andere Knoten), dann fahren die dort lebenden Personen eher nicht so weit zu 
einem Angebot und bewerten somit nähere Angebote besser. 
Wohnt eine Person hingegen in einem Gebiet mit geringerer Knotendichte (Im Umkreis 
von 2km gibt es weniger als 100 Knotenpunkte), dann bewertet diese Person auch Ange-
bote, welche weiter entfernt sind, nicht so schlecht wie im vorherigen Fall. 
Formal wird das Ganze in Abbildung 19 zu sehen sein. 
Dabei gilt die blaue Funktion für Bereiche mit hoher Knotendichte, während die rote 
Funktion für Gebiete mit geringerer Knotendichte gültig ist. Der Abschnitt beider Funktio-
nen zwischen 0 und 1 für X ist hier sehr schwer zu sehen, wird jedoch mit 0 bewertet. 
Bei der Bewertung, wird also ein Knotenpunkt betrachtet, es wird untersucht ob sich die-
ser Knotenpunkt in einem Gebiet mit geringer oder mit höherer Knotendichte befindet. Je 
nachdem, wird die passende Bewertungsfunktion benutzt um ausgehend von diesem 
Knoten, alle Angebote zu bewerten. Diese Bewertungen werden danach aufsummiert und 
somit der Verkehr erzeugt. 
Für die blaue Funktion würde ungefähr gelten, dass die Personen tendenziell doppelt so 
häufig Wege fahren würden, die 3 Minuten dauern um zu Angeboten zu gelangen, anstatt 
Wege zu fahren, für die sie ca. 11 Minuten benötigen würden. 
 
 
41 
 
Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
 
Abbildung 19: Exponentialfunktion als Bewertungsfunktion für unseren Fall (Gezeichnet 
mit: http://rechneronline.de/funktionsgraphen/) 
3.6 Routenermittlung 
Die Routenermittlung soll hier mit Hilfe der Graphentheorie sowie kürzesten Pfaden er-
klärt werden. Ein kürzester Pfad ist in der Graphentheorie ein Pfad zwischen zwei unter-
schiedlichen Knoten dessen Länge minimal ist. Das Ganze kann auch so abgewandelt 
werden, dass man die Entfernungen zwischen den Knoten durch Kosten oder Aufwände 
ersetzt. Wenn man in den Verkehrswissenschaften optimale Routen berechnen möchte, 
berücksichtigt man idealerweise die Längen sowie den Zeitaufwand der Routen. Bei-
spielsweise würde man eher eine Route bevorzugen, die 1% länger als die kürzeste Route 
ist, wenn man dabei jedoch 20% der Zeit einspart. Je nachdem wie wichtig der betrachte-
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ten Person der Zeitaufwand oder die Länge der Route ist, ergibt sich für jede Person eine 
optimale Route. Nehmen wir an, ein Individuum wäre bereit für eine Zeiteinsparung von 2 
Minuten, einen Kilometer Streckenlänge mehr zu fahren. Dies würde dazu führen, dass 
man sich für eine alternative Route, welche 10 Kilometer länger wäre nur entscheiden 
würde, wenn man dabei mindestens 20 Minuten Zeit einspart. Als Bewertung für eine 
solche Verbindung könnte man beispielsweise als Formel Folgendes nehmen:  
w = 2A + B 
In diesem Fall wäre w die Bewertung der jeweiligen Route und soll minimiert werden. A 
ist hier die Entfernung zwischen Start- und Zielpunkt in Kilometer und B entspricht dem 
Zeitaufwand in Minuten. Steigt die Entfernung um 1 Kilometer, muss der Zeitaufwand 
mindestens um 2 Minuten sinken, dass der Wert für w geringer wird als vorher. 
Wenn man für die Bewertung einer Verbindung die Entfernung sowie den Zeitaufwand 
berücksichtigen möchte, sollte man ein generelles Verhältnis zwischen A und B finden 
welches dem Durchschnitt der Individuen entspricht.  
Um nun kürzeste Pfade zu bestimmen, gibt es einige verschiedene Algorithmen, die im 
Folgenden kurz vorgestellt werden sollen: 
 
3.6.1 Dijkstra-Algorithmus: 
Der Dijkstra-Algorithmus ist ein Algorithmus zum finden kürzester Pfade für einen gege-
benen Startknoten und gehört zur Klasse der Greedy-Algorithmen. Diese Algorithmen 
können als gierige Algorithmen übersetzt werden und heißen so, weil sie als nächsten 
Schritt immer den auswählen, welcher zu dem Zeitpunkt der Wahl den größten Gewinn 
bzw. das beste Ergebnis liefert. Diese Algorithmen sind oft schnell, lösen gegebene Prob-
leme aber nicht wirklich optimal. 
Der Dijkstra-Algorithmus berechnet also für einen gegebenen Startknoten alle möglichen 
kürzesten Verbindungen zu allen übrigen Knoten. Allerdings wird bei diesem Algorithmus 
auch vorausgesetzt, dass er keine negativen Kanten enthält. Diese Voraussetzung wäre in 
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unserem Beispiel gegeben, da keine der Strecken eine negative Entfernung oder einen 
negativen Zeitaufwand hat. Da wir allerdings die kürzesten Entfernungen zwischen allen 
Knoten (All-pairs-shortest-path) bestimmen wollen, müssten wir für diesen Algorithmus 
jeden Knoten einmal als Startknoten festlegen. Wenn das gemacht wird, steigt der Re-
chenaufwand sehr schnell und das Ganze wird für eine hohe Anzahl von Knoten relativ 
komplex. 
 
3.6.2 A*-Algorithmus: 
Der A*-Algorithmus gehört zur Klasse der heuristischen, informierten Suchalgorithmen. 
Heuristiken besitzen Strategien, die das Auffinden von Lösungen beschleunigen. Dieser 
Algorithmus wird benutzt um den kürzesten Pfad zwischen zwei gegebenen Knoten in 
einem Graph mit positiven Kantengewichten zu finden. Der Algorithmus gilt als Verallge-
meinerung aber auch als Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus. Der A*-Algorithmus ver-
wendet wie oben beschrieben eine Heuristik um zielgerichtet zu suchen und damit die 
Laufzeit zu verringern. Das Verfahren ist optimal, was bedeutet, dass er immer eine opti-
male Lösung findet, wenn diese existiert. 
Da dieser Algorithmus ungeeignet dafür ist, die kürzesten Entfernungen zwischen allen 
Knoten untereinander zu finden, kann er für diese Arbeit nicht benutzt werden. Der A*-
Algorithmus sowie der Dijkstra-Algorithmus lösen das so genannte Single-source-shortest-
path-Problem (SSSP). Mit diesen Algorithmen kann man ebenfalls das so genannte Single-
destination-shortest-path-Problem lösen indem man die Kantenrichtungen des SSSP-
Problems umkehrt. Das Single-destination-shortest-path-Problem, sucht die kürzesten 
Entfernungen zwischen einem Endknoten sowie allen anderen Knoten des Graphen. 
 
3.6.3 Bellmann-Ford-Algorithmus: 
Der Bellmann-Ford-Algorithmus, welcher manchmal auch Moore-Bellmann-Ford-
Algorithmus genannt wird, ist dem Dijkstra-Algorithmus ziemlich ähnlich. Er sucht die kür-
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zesten Wege ausgehend von einem vorher festgelegten Startknoten aus. Der hauptsächli-
che Unterschied zum Dijkstra-Algorithmus ist, dass der Bellmann-Ford-Algorithmus auch 
negative Kantengewichtungen enthalten kann. Negative Zyklen, welche vom Startknoten 
aus erreicht werden können, müssen jedoch ausgeschlossen werden, da diese Zyklen an-
sonsten beliebig oft durchlaufen werden könnten und somit Wege konstruiert werden 
könnten, die immer geringere Gewichte haben. Dieser Algorithmus ermöglicht es aber 
diese Zyklen zu erkennen und man kann den Graph danach so abändern, dass diese nega-
tiven Zyklen wegfallen. Verwendet werden kann dieser Algorithmus beispielsweise um 
das SSSP-Problem zu lösen. Das All-pairs-shortest-path-Problem kann man mit diesem 
Algorithmus jedoch nicht lösen. 
 
3.6.4 Min-Plus-Matrixmultiplikations-Algorithmus: 
Dieser Algorithmus berechnet die kürzesten Pfade zwischen allen vorhandenen Knoten in 
einem Graphen. Er läuft mit einer speziellen Matrizenmultiplikation und hat den Vorteil, 
dass er bei jedem Berechnungsschritt automatisch alle Informationen über erreichbare 
Wege innerhalb  der bisher angegebenen Anzahl der Berechnungsschritte angibt. Der 
Nachteil des Algorithmus ist allerdings, dass er sehr rechenintensiv und somit langsam ist. 
Dieser Algorithmus hat eine schlechtere Laufzeit als der vergleichbare Algorithmus von 
Floyd und Warshall. 
 
3.6.5 Algorithmus von Floyd und Warshall 
Der Algorithmus von Floyd und Warshall besteht aus zwei Teilen. Einmal aus dem Algo-
rithmus von Warshall, der eine transitive Hülle eines Graphen findet und einmal aus dem 
Floyd-Algorithmus , der die kürzesten Wege zwischen allen Knoten findet. In dieser Arbeit 
soll der Floyd-Algorithmus benutzt werden um die kürzesten oder kostenminimalen Wege 
zwischen allen verschiedenen Knoten zu finden. Dieser Algorithmus wird angewendet, da 
der Rechenaufwand des Algorithmus (O(n³))[14] bei einer hohen Anzahl von Knoten ge-
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ringer ist als bei anderen Algorithmen wie beispielsweise dem Min-Plus-
Matrixmultiplikations-Algorithmus. Der Algorithmus stellt fest, dass wenn der kürzeste 
Weg von Knoten A zu Knoten B über den Knoten C geht, dann sind die enthaltenen Teil-
pfade von A nach C sowie von C nach B auch kostenminimal. Wenn man also annimmt, 
dass man alle kürzesten Wege zwischen allen Knotenpaaren die nur über Knoten mit In-
dex kleiner K führen kennt und man alle kürzesten Wege über Knoten mit Index kleiner 
oder gleich K sucht, dann hat man für einen Pfad von A nach B zwei Möglichkeiten. Der 
Pfad geht entweder über den Knoten K, dann setzt er sich aus schon bekannten Pfaden 
von A nach K und K nach B zusammen, oder aber es ist schon der bekannte Weg von A 
nach B über den Knoten kleiner als K. 
Genauer gesagt, ist der Graph gegeben durch seine Gewichtsmatrix W. W[i,j] ist das Ge-
wicht der Kante von i nach j, falls eine solche Kante existiert. In unserem Fall wäre das 
entweder die Entfernung zwischen i und j, oder aber ein Mix aus Entfernung und Dauer 
der Relation von i nach j. Existiert die Kante von i nach j nicht, so ist der Wert W[i,j] = un-
endlich. Die Matrix D der kürzesten Distanzen kann man dann mit folgendem Verfahren 
bestimmen: 
(1) Für alle i,j : D[i,j] = W[i,j] 
(2) Für k = 1 bis n 
(3)  Für alle Paare i,j 
(4)   D[i,j] = min (D[i,j],D[i,k] + D[k,j]) 
Mit diesem Verfahren werden die kürzesten Distanzen zwischen zwei verschiedenen Kno-
ten bestimmt. Für unsere Arbeit, ist es dann aber noch wichtig, über welche Knoten diese 
kürzesten Routen führen. Hab wir beispielsweise ein Fahrzeug, welchen von A nach B 
fährt, dann interessieren uns alle Knoten bzw. Teilpfade welche dieses Fahrzeug passiert. 
Denn wenn ein Fahrzeug diese Teilpfade befährt, steigt das Verkehrsaufkommen auf allen 
diesen Teilpfaden. Um den kürzesten Weg selbst konstruieren zu können, muss parallel 
eine Matrix M mitgeführt werden, in der als Eintrag M[i,j] jeweils der Nachfolger-Knoten 
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von i auf dem kürzesten Weg von i nach j steht. Immer wenn der Floyd-Algorithmus einen 
kürzeren Weg von i nach j findet, wird der Eintrag M[i,j] aktualisiert. 
Dies waren alles Algorithmen um den kürzesten bzw. optimalen Weg zu finden. Nun wäre 
es aber auch möglich, dass die Verkehrsteilnehmer nicht nur den optimalen Weg fahren, 
sondern stattdessen mehrere verschiedene gute Wege fahren. Dies soll hier aber unbe-
rücksichtigt bleiben. 
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Kapitel 4 Verkehrsnachfragemodell 
4.1 Verkehrserzeugung 
Bei der Verkehrserzeugung werden mit Hilfe von Verkehrserzeugungsmodellen die aus 
den Aktivitäten der Verkehrsteilnehmer und deren Wahl der diesbezüglichen 
Aktivitätenorte ableitbaren Ortsveränderungen ermittelt. Für gewöhnlich wird dafür das 
untersuchte Gebiet in mehrere Verkehrsbezirke eingeteilt. 
Ein möglicher Ansatz zur Verkehrserzeugung ist  das Steigerungsfaktorenmodell. 
 
4.1.1 Steigerungsfaktorenmodell 
Das Steigerungsfaktorenmodell ermittelt das Prognoseverkehrsaufkommen mit Hilfe von 
Steigerungsfaktoren. Der Grundansatz dieser Modelle sieht wie folgt aus: 
 
 
 
mit 
 V(A), V(P) Verkehrsaufkommen V der Analyse und Prognose, 
 Qi(A), Qi(P) Quellverkehrsaufkommen Qi der Analyse und Prognose, 
 Zj(A), Zj(P) Zielverkehrsaufkommen Zj der Analyse und Prognose, 
 f, qi, zj  Steigerungsfaktoren für die Verkehrsaufkommen V, Qi, Zj. 
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Für die Anwendung des Steigerungsfaktorenmodells müssen folgende Voraussetzungen 
erfüllt sein: 
- Es müssen repräsentative Verkehrsaufkommen der Analyse vorliegen (Verkehrs-
zählungen beispielsweise) 
- Maßgebende Strukturgrößen und eventuell zusätzliche Lagefaktoren, die im Pla-
nungszeitraum mit dem Verkehrsaufkommen korrelieren, müssen zur Verfügung 
stehen 
Diese maßgebenden Strukturgrößen werden dann beispielsweise genutzt um die Steige-
rungsfaktoren zu bestimmen. So könnte man beispielsweise die Einwohnerentwicklung, 
die Motorisierungsentwicklung sowie die Fahrleistungsentwicklung heranziehen um den 
Steigerungsfaktor f zu bestimmen. Es würde sich also ergeben: 
 
mit 
 f  Steigerungsfaktor 
 EW  Anzahl der Einwohner 
 M  Motorisierungsgrad 
 F  Fahrleistung 
 (A), (P)  Analyse und Prognose 
Es ist mit diesem Ansatz auch möglich, mehrere Personengruppen zu unterscheiden 
(bspw. Berufstätige und Nichtsberufstätige). 
Da man für diesen Ansatz jedoch Analysewerte benötigt und man diese Analysewerte 
dann anhand von einigen Strukturgrößen nur anpasst, ist dieser Ansatz für unsere Unter-
suchung nicht zu gebrauchen. 
Ein weiterer möglicher Ansatz zur Verkehrserzeugung wäre das Regressionsmodell. 
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4.1.2 Regressionsmodell 
Das Regressionsmodell soll das Quell- und Zielverkehrsaufkommen Qi und Zj der Ver-
kehrsstrommatrix mit Hilfe der Regressionsanalyse und der mathematischen Statistik er-
mitteln. Hierbei werden in der Regel die Koeffizienten einer linearen Funktion geschätzt. 
Formal kann das Ganze folgendermaßen dargestellt werden: 
 
 
mit 
 QEi, ZEj  erhobene Quell- und Zielverkehrsaufkommen 
 QTi, ZTj  mit der Regressionsgleichung ermittelte Quell- und  
   Zielverkehrsaufkommen 
 a0...ap; b0...bq  Regressionskoeffizienten 
 SQ1i...SQpi; SZ1j...SZqj maßgebende Strukturgrößen 
Dabei werden die Regressionskoeffizienten mit Hilfe der Regressionsanalyse ermittelt. 
Der Rechenaufwand wird bei dieser Methode bei hohen Anzahlen von Bezirken erheblich 
groß. 
Das Regressionsmodell setzt aber voraus, dass man erhobene Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen sowie maßgebende Strukturgrößen kennt. In unserem Fall aber, haben wir keine 
erhobenen Verkehrsaufkommen. In dieser Arbeit soll versucht werden den Verkehr mit 
Hilfe des Spezifischen Verkehrsaufkommens zu erzeugen. 
 
4.1.3 Spezifisches Verkehrsaufkommen (Kennwertmodell) 
Um dieses Modell anzuwenden, müssen detaillierte Daten über das physische Mobilitäts-
verhalten der Bevölkerung in dem Untersuchungsgebiet zur Verfügung stehen. Diese er-
hält man normalerweise durch regelmäßig wiederholte Haushaltsbefragungen. Ebenfalls 
unterteilt man alle Personen nach Personengruppen wie beispielsweise Berufstätige, 
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Nichtberufstätige, Rentner und weitere. Da wir in dieser Arbeit jedoch keine Bezirke fest-
gelegt haben, die wiederrum verschiedene Anteile der jeweiligen Personengruppen ha-
ben, wollen wir hier aus verschiedenen statistischen Erhebungen Mittelwerte für alle 
Quelle-Ziel-Gruppen errechnen. 
Als Quelle-Ziel-Gruppen wurde eine 13er-Einteilung gewählt, wie man sie in Kapitel 3.2  
findet. 
Zur Bestimmung der statistischen Wege pro Einwohner soll auf die Untersuchung "Mobili-
tät in Städten - SrV 2013" zurückgegriffen werden. Hier wird unterschieden nach Zentrali-
tät, Einwohnerzahl und Topografie. Für das Vogtland wird die Stadt Plauen, welche sich 
im Vogtland befindet, direkt als "Oberzentrum bis unter 500.000 EW, Topografie: hügelig" 
angegeben. Da wir hier aber nicht nur Plauen, sondern das ganze Vogtland betrachten 
wollen, werden wir im Folgenden auf die Daten aus "Mittelzentren, Topografie: hügelig" 
zurückgreifen. Dies ist einfach dadurch begründet, da wir einerseits mit Plauen eine grö-
ßere Stadt im Untersuchungsgebiet haben, das restliche Gebiet jedoch eher als Unter-
/Grund-/Kleinzentren/ländliche Gemeinden definiert werden könnte. So versuchen wir 
hier einen Mittelweg zu finden. 
Für die Wegezahl, die mit dem Pkw pro Person und Tag zurücklegt werden, kommt SrV zu 
folgendem Ergebnis: 
 
Abbildung 20: Pkw-Fahrten pro Person und Tag sowie Fahrzeugbesetzung (Quelle: 
SrV2013) 
Bei den 3,2 Pkw-Fahrten pro Person und Tag, sind auch Mitfahrer eingerechnet. Da uns 
eigentlich nur die Pkw's interessieren, die auf der Straße fahren und nicht deren Inhalt, 
können wir die Fahrtenzahl berechnen indem wir die 3,2 durch 1,3 teilen. Als Ergebnis 
erhalten wir somit rund 2,46 Pkw-Fahrten pro Tag als Fahrer. 
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Desweiteren wurde untersucht, wie viele Wege pro Quelle-Ziel-Gruppe und pro Person 
und Tag gefahren werden. SrV kommt zu folgendem Ergebnis für alle Personengruppen: 
 
Abbildung 21: Anteil jeder Quelle-Ziel-Gruppe an allen Wegen (Quelle: SrV2013) 
Die hier aufgelisteten Wege enthalten noch alle Verkehrsmittel sowie Beifahrer. Um das 
Ganze nur auf den motorisierten Individualverkehr zu begrenzen, nutzen wir ebenfalls 
folgende Statistik, die im Rahmen der Untersuchungen des SrV ermittelt wurde. 
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Abbildung 22: Modal Split jeder Quelle-Ziel-Gruppe (Quelle: SrV2013) 
Hier sieht man den modal-split der jeweiligen Quelle-Ziel-Gruppen. Um ebenfalls die Mit-
fahrer des Individualverkehrs zu eliminieren, nutzen wir ebenfalls noch die Statistik über 
die Pkw-Besetzung je Quelle-Ziel-Gruppe. Diese sieht wie folgt aus: 
 
53 
 
Verkehrsnetzabbildung und Verkehrserzeugung 
 
Abbildung 23: Fahrzeugbesetzung je Quelle-Ziel-Gruppe (Quelle: SrV2013) 
Es wird jetzt also die Wege je Person und Tag mit dem Anteil des MIV multipliziert sowie 
durch die Pkw-Besetzung geteilt. Als Ergebnis bekommt man die Pkw-Wege je Person und 
Tag, ohne dabei aber Beifahrer zu berücksichtigen.
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Quelle-Ziel-Gruppe Wege/P,d MIV-Anteil (%) Besetzungsgrad Ergebnis (Wege/P,d) 
Wohnen-Arbeiten 0,33 72,3 1,1 0,217 
Wohnen-Kinder 0,08 67,1 1,9 0,028 
Wohnen-Bildung 0,19 37,8 1,8 0,040 
Wohnen-Dienstlich 0,03 77,8 1,1 0,021 
Wohnen-Einkaufen 0,4 55,2 1,3 0,170 
Wohnen-Freizeit 0,38 47,3 1,4 0,128 
Wohnen-Sonstiges 0,03 50,5 1,4 0,010 
Arbeiten-Wohnen 0,30 71,6 1,1 0,195 
Kinder-Wohnen 0,06 62,5 2,0 0,019 
Bildung-Wohnen 0,17 30,8 1,8 0,029 
Dienstlich-Wohnen 0,03 79,6 1,1 0,022 
Einkaufen-Wohnen 0,44 57,5 1,3 0,195 
Freizeit-Wohnen 0,43 51,9 1,4 0,159 
Sonstiges-Wohnen 0,03 55,5 1,3 0,013 
Sonstiges-Arbeiten 0,09 60,8 1,1 0,050 
Arbeiten-Sonstiges 0,12 63,9 1,1 0,070 
Sonstiges-Sonstiges 0,45 60,1 1,5 0,180 
Tabelle 2: Ergebnis Berechnung Wege je Person und Tag als Fahrer (aus SrV-Daten) 
Die Berechnungen ergeben 1,547 Pkw-Fahrten je Person und Tag (nur Fahrer berücksich-
tigt). Diese Zahl erscheint anfangs eher klein, wenn man aber die Ergebnisse mit Ergebnis-
sen aus anderen Untersuchungen (Beispielsweise: Mobilität in Deutschland von ADAC) 
vergleicht, stellt man fest, dass die Werte ungefähr gleich groß sind (1,51 bei ADAC). 
Für unseren Fall müssen wir aber noch berücksichtigen, dass wir alle Quelle-Ziel-Gruppen, 
die "Dienstlich" oder "Freizeit" enthalten irgendwie noch mit berücksichtigen müssen. Die 
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Gruppe "Wohnen-Freizeit" sowie "Freizeit-Wohnen" wird zur Gruppe "Wohnen-
Sonstiges" und "Sonstiges-Wohnen" sowie die Gruppe "Wohnen-Dienstlich" sowie 
"Dienstlich-Wohnen" wird zur Gruppe "Wohnen-Arbeiten" und "Arbeiten-Wohnen" hin-
zuaddiert. Schlussendlich ergeben sich also folgende Wegezahlen pro Person und Tag 
(berücksichtigt wenn nicht anders erwähnt immer nur die Fahrer). 
Quelle-Ziel-Gruppe Ergebnis (Wege/P,d) Wege im Vogtland 
Wohnen-Arbeiten 0,238 55.216 
Wohnen-Kinder 0,028 6.496 
Wohnen-Bildung 0,040 9.280 
Wohnen-Einkaufen 0,170 39.440 
Wohnen-Sonstiges 0,138 32.016 
Arbeiten-Wohnen 0,217 50.344 
Kinder-Wohnen 0,019 4.408 
Bildung-Wohnen 0,029 6.728 
Einkaufen-Wohnen 0,195 45.240 
Sonstiges-Wohnen 0,172 39.904 
Sonstiges-Arbeiten 0,050 11.600 
Arbeiten-Sonstiges 0,070 16.240 
Sonstiges-Sonstiges 0,180 41.760 
Summe 1,546 358.672 
Tabelle 3: Berechnung Wege je Person und Tag sowie Gesamtzahl der Wege im Vogtland 
nach Aufteilung von Dienstlich und Freizeit 
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Übrig bleibt eine Quelle-Ziel-Gruppe mit einer 13er-Einteilung. Die letzte Spalte zeigt die 
Anzahl der Pkw-Fahrten pro Tag im Vogtland unter Berücksichtigung der 232.002 Ein-
wohner. Diese Fahrten können einerseits aus dem Gebiet herausgehen, oder vollkommen 
in dem Gebiet gefahren werden. Normalerweise müssten wir aber auch noch die Fahrten 
berücksichtigen, die von außerhalb ins Vogtland führen sowie die Fahrten, die nur durch 
das Vogtland hindurch führen. 
Die Verkehrserzeugung mit Hilfe des spezifischen Verkehrsaufkommens hätte man eben-
falls für Wegeketten statt für Quelle-Ziel-Gruppe durchführen können. Der Nachteil der 
Wegeketten wäre aber gewesen, dass es sehr viele solche mögliche Ketten gibt und man 
bei Beachtung von nur 15 verschiedenen Ketten nur ca. 59% des Verkehrs beschreiben 
kann. Aus diesem Grund wurde hier mit den Quelle-Ziel-Gruppen gearbeitet. 
 
4.1.4 Spitzenstunde am Morgen 
Die Spitzenstunde am Morgen ist in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass viele Men-
schen von ihrer Wohnung entweder zum Arbeitsplatz fahren, ihre Kinder in den Kinder-
garten schaffen oder aber Jugendliche von zu Hause zur Schule bringen. Somit ist der An-
teil der Fahrten Wohnen-Arbeit, Wohnen-Kinder und Wohnen-Bildung deutlich höher als 
zu anderen Zeiten. Zur Berechnung der Spitzenstunden sollen folgende 3 Statistiken ver-
wendet werden. 
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Abbildung 24: Verteilung aller Fahrten nach Uhrzeiten (Quelle: SrV2013) 
 
Abbildung 25: Verteilung der Fahrten W-A, W-B und W-K nach Uhrzeiten (Quelle: 
SrV2013) 
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Abbildung 26: Verteilung der Fahrten A-W, B-W und K-W nach Uhrzeiten (Quelle: 
SrV2013) 
So erkennt man beispielsweise in der Verteilung der Fahrten W-A, W-B und W-K das mor-
gens zwischen 7 und 8 Uhr 34,6% aller MIV-Wege W-A, W-B und W-K durchgeführt wer-
den.  In der Abbildung der Fahrtenverteilung A-W, B-W und K-W kann man sehen, dass 
morgens zwischen 7 und 8 Uhr nur 2,9% dieser Fahrten durchgeführt werden. Und 
schlussendlich wissen wir noch aus der Verteilung aller Fahrten nach Uhrzeiten, dass 
morgens zwischen 7 und 8 Uhr 9,6% aller MIV-Fahrten stattfinden. Das bedeutet, dass in 
dieser Zeit 0,096*358.672=34.432 Fahrten stattfinden. Direkt berechnen können wir die 
Wegezahlen W-A, W-K, W-B, A-W, K-W und B-W. Die übrigen Wege werden dann statis-
tisch sinnvoll aufgeteilt. Es ergeben sich folgende Wege je Person in der Spitzenstunde am 
Morgen: 
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Tabelle 4: Wegezahlen zur Spitzenstunde am Morgen 
Mit diesen Werten soll das Programm die Streckenbelastungen zur Spitzenstunde am 
Morgen berechnen. Die Ergebnisse werden nach Berechnung durch das Programm in ei-
ner Datei ausgegeben. 
 
Quelle-Ziel-Gruppe Ergebnis (Wege/P,h) Wege im Vogtland 
Wohnen-Arbeiten 0,0823 19.104 
Wohnen-Kinder 0,0097 2.247 
Wohnen-Bildung 0,0138 3.210 
Wohnen-Einkaufen 0,0061 1.410 
Wohnen-Sonstiges 0,0049 1.144 
Arbeiten-Wohnen 0,0063 1.460 
Kinder-Wohnen 0,0006 128 
Bildung-Wohnen 0,0008 195 
Einkaufen-Wohnen 0,0070 1.617 
Sonstiges-Wohnen 0,0061 1.426 
Sonstiges-Arbeiten 0,0018 415 
Arbeiten-Sonstiges 0,0025 581 
Sonstiges-Sonstiges 0,0064 1.493 
Summe 0,1483 34.430 
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4.1.5 Spitzenstunde am Nachmittag 
Als Spitzenstunde am Nachmittag  wird die Stunde zwischen 16 und 17 Uhr angesehen, da 
hier 9,9% aller MIV-Wege anfallen. Die Berechnungen der jeweiligen Werte passieren 
analog zu den Berechnungen für die Spitzenstunde am Morgen. Es ergibt sich: 
Quelle-Ziel-Gruppe Ergebnis (Wege/P,h) Wege im Vogtland 
Wohnen-Arbeiten 0,0033 773 
Wohnen-Kinder 0,0004 91 
Wohnen-Bildung 0,0006 130 
Wohnen-Einkaufen 0,0177 4.120 
Wohnen-Sonstiges 0,0144 3.345 
Arbeiten-Wohnen 0,0384 8.911 
Kinder-Wohnen 0,0034 780 
Bildung-Wohnen 0,0051 1.191 
Einkaufen-Wohnen 0,0204 4.726 
Sonstiges-Wohnen 0,0180 4.169 
Sonstiges-Arbeiten 0,0052 1.212 
Arbeiten-Sonstiges 0,0073 1.697 
Sonstiges-Sonstiges 0,0188 4.363 
Summe 0,1530 35.509 
Tabelle 5: Wegezahlen zur Spitzenstunde am Nachmittag 
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Hier fallen deutlich mehr Wege in Richtung Wohnung an und weniger die von der Woh-
nung weggehen. Das Programm berechnet die Fahrzeuge pro Stunde auf jedem Strecken-
abschnitt und speichert das in einer extra Datei. 
Für die Berechnungen der Werte in Tabelle 4 (Spitzenstunde am Morgen) sind wir auch 
von einer geringen Zahl an Wegen ausgegangen, die beispielsweise von einer Bildungsein-
richtung zur Wohnung führen. Die Wege könnte man vermutlich auch weglassen und sie 
durch Wege von der Arbeit zur Wohnung ersetzen. Das könnten beispielsweise Arbeiter 
sein, die eine Nachtschicht hatten. Da es sich aber nur um eine sehr geringe Zahl an We-
gen handelte, wurde auch ein sehr geringer Anteil an Fahrten Bildung-Wohnen zur Spit-
zenstunde am Morgen angenommen. 
 
4.2 Verkehrsverteilung 
Unter der Verkehrsverteilung versteht man die Wahl von möglichen Zielen durch den 
Verkehrsteilnehmer bei gegebener Quelle. In der Regel ist die Quelle immer ein Ver-
kehrsbezirk und das Ziel ist dann beispielsweise der Zielverkehrsbezirk. Ebenfalls kann es 
die Wahl von möglichen Quellen durch den Verkehrsteilnehmer bei gegebenem Ziel sein.  
Die Modellierung der Verkehrsverteilung kann einerseits makroskopisch durchgeführt 
werden, bei der die im Mittel zu erwartende Quelle-Ziel-Wahl aller Ortsveränderungssub-
jekte berechnet wird. Andererseits kann die Modellierung aber auch mikroskopisch erfol-
gen bei der die Quelle-Ziel-Wahl von vielen einzelnen (statistischen) Ortsveränderungs-
subjekten in einem mathematischen Modell simuliert wird. 
Für die Berechnung der Verkehrsströme wird ein Verkehrsverteilungsmodell, die Ver-
kehrsaufkommen Qi, Zj und V der Verkehrsstrommatrix sowie Informationen über die 
Verkehrsnetzstruktur und deren Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer benötigt. 
Es gibt viele mögliche Ansätze zur Verkehrsverteilung. Man kann den Verkehr auf Basis 
des Bayestheorems, auf Basis der Maximierung der Entropie, auf Basis der Minimierung 
des Informationsgewinns, auf Basis der diskreten Entscheidungstheorie verteilen oder 
aber man führt eine mikroskopische Simulation der Verkehrsverteilung durch. 
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Da es in unserem Fall keine Verkehrsbezirke gibt, sondern jedes Gebäude oder jedes An-
gebot einzeln betrachtet wird, wird die Verkehrsverteilung hier ähnlich dem 
Bayestheorems durchgeführt. 
Bekannt sind die Pkw-Fahrten je Einwohner und Tag nach Quelle-Ziel-Gruppe, so dass wir 
hier immer eine Quelle betrachten und anhand dieser Quelle die Ziele ermitteln. Ausge-
hend von der betrachteten Quelle, werden mit Hilfe der Bewertungsfunktion, die weiter 
oben beschrieben wurde, alle möglichen Ziele bewertet. Diese Bewertungen werden auf-
addiert. Danach fahren die Menschen mit dem Anteil der Bewertung geteilt durch die 
Summe aller Bewertungen von diesem Knotenpunkt aus gesehen. 
Um das zu verdeutlichen möchte ich kurz folgendes Beispiel schildern. Wir haben eine 
Quelle mit 5 Einwohnern sowie 2 Ziele. Ein Ziel ist ein Kaufland welches eine Attraktivität 
fürs Einkaufen von 16 hat und 5 Minuten von der Quelle entfernt liegt. Das zweite Ziel ist 
ein Lidl mit einer Attraktivität fürs Einkaufen von 8 und 2 Minuten von der Quelle entfernt 
liegt. Für die fünf Einwohner fallen pro Tag 0,17 Wege je Person für die Quelle-Ziel-
Gruppe Wohnen-Einkaufen an. Für 5 Personen fallen dann also 0,85 Wege zum Einkaufen 
an. Grob gerundet bewerten die Personen mit Hilfe der Bewertungsfunktion nun den Lidl 
mit 0,85 und das Kaufland mit 0,7 (weil das Kaufland weiter entfernt ist). Dies führt dann 
für diese Personen zu einer Attraktivität des Kauflands von 0,7 * 16 = 11,2 und als Attrak-
tivität des Lidl ergibt sich 0,85 * 8 = 6,8. Als Summe ergibt sich hier 6,8 + 11,2 = 18. Es 
werden von den 0,85 Wegen, die die 5 Personen pro Tag zum Einkaufen fahren also 11,2 / 
18 * 0,85 = 0,53 Wege zum Kaufland führen und somit 0,32 Wege zum Lidl führen. Wenn 
man bedenkt, dass die Personen in der Regel nicht nur zwei Einkaufsmöglichkeiten zur 
Verfügung haben, sondern mehrere hundert, dann ergeben sich Wegezahlen, die sehr 
klein sind. Da dies jedoch für jeden Einwohner durchgeführt wird und sich die Wegezah-
len für jeden Straßenteil aufsummieren, erhalten wir schlussendlich die Belastungen jedes 
Straßenteilstücks zwischen zwei möglichen Verkehrsknoten. 
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4.3 Verkehrsaufteilung 
Bei der Verkehrsplanung wird häufig auch die Verkehrsaufteilung mit berücksichtigt. Die 
Verkehrsaufteilung beschäftigt sich damit, welches Verkehrsmittel eine Person für eine 
Ortsveränderung wählt. Dafür gibt es verschiedene Modelle, die die jeweiligen Verkehrs-
mittel für einen bestimmten Weg bewerten. Die Bewertungen setzen sich in der Regel aus 
mehreren für das jeweilige Verkehrsmittel typischen Eigenschaften zusammen. Beispiels-
weise können für den ÖPNV die Wartezeit an der Haltestelle, Umsteigezeiten, Zugangszei-
ten, Abgangszeiten, Beförderungsgeschwindigkeit und weitere Aufwände berücksichtigt 
werden. Die Verteilung auf die jeweiligen Verkehrsmittel kann dann beispielsweise ge-
schehen, indem man die Bewertung des Nutzens des einen Verkehrsmittels, durch die 
Summe der Bewertungen aller Verkehrsmittel teilt. Hier gibt es viele mögliche Modelle 
mit verschiedenen Formeln zur Bestimmung des Verkehrsmittelanteils anhand der Be-
wertungen der einzelnen Verkehrsmittel. 
Für unseren Fall wird das nicht angewandt, da wir nur die Anzahl der Pkw-Fahrten benöti-
gen und für uns der ÖPNV, die Fußgänger und die Radfahrer keine Rolle spielen. Die Ver-
kehrsaufteilung erfolgte hier teilweise also schon im Kapitel Verkehrserzeugung indem 
nur die Pkw-Fahrten berücksichtigt wurden.  
 
4.4 Verkehrsumlegung 
Die Verkehrsumlegung kann einerseits in statische, sowie andererseits in dynamische 
Verkehrsumlegung unterschieden werden. Bei der statischen Verkehrsumlegung ordnet 
man die in der Verkehrsstrommatrix vorliegenden Verkehrsströme zu den sich im Ver-
kehrsnetz anbietenden Routen - allerdings ohne Beachtung des differenzierten räumlich-
zeitlichen Verlauf der Ortsveränderungen - zu. Die Verkehrsumlegungsmodelle versuchen 
somit die Routenwahl der Verkehrsteilnehmer in einem Verkehrsnetzmodell darzustellen. 
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Um eine Verkehrsumlegung durchzuführen, benötigt man: 
 Verkehrsstrommatrix (für eine Verkehrsart und eventuell nur für eine bestimmte 
Zeiteinheit) 
 Topologie des Verkehrsnetzmodells für die betrachtete Verkehrsart (hier nur Kfz-
Verkehr betrachtet) 
 charakteristische Merkmale der Strecken und Knoten des Verkehrsnetzmodells 
 
4.4.1 Ermittlung der Aufwandswerte der Strecken 
Die Fahrtwegewahl der Verkehrsteilnehmer wird sowohl von objektiven als auch von sub-
jektiven Faktoren beeinflusst. Da jeder Verkehrsteilnehmer verschiedene Faktoren beach-
tet, welche seine Wahl beeinflussen, können nicht alle Einflussfaktoren im 
Umlegeverfahren berücksichtigt werden. In unserem Fall sucht ein Algorithmus immer 
nach den schnellsten Wegen. Welche Wege das sind, hängt normalerweise auch von der 
Auslastung der jeweiligen Strecken ab. 
 
4.4.2 Capacity-Restraint functions 
Capacity-Restraint-functions, kurz auch CR-functions genannt, beschreiben den Zusam-
menhang von Fahrzeit bzw. Wartezeit T, Verkehrsstärke q und Kapazität C in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Betriebsweise und Ausbauart des Netzelements. Es wird dabei ver-
sucht die Fahrzeit in Abhängigkeit von der Belastung darzustellen. Ohne großes Hinter-
grundwissen, kann man schon vorher vermuten, dass die Fahrzeit höher ist, je höher das 
Netzelement belastet ist. Auch ein linearer Zusammenhang zwischen Fahrzeit und Belas-
tung ist nicht vorstellbar, da die Fahrzeit bei geringen Belastungen nicht sehr viel höher ist 
als bei einer Verkehrsstärke von q=0. Wenn die Belastung jedoch über der Kapazitäts-
grenze liegt, dann nehmen die Fahrzeiten stark zu. Formal könnte das folgendermaßen 
aussehen: 
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mit 
 T  Fahrzeit/Wartezeit bei Verkehrsstärke q 0 
 T0  Fahrzeit/Wartezeit bei Verkehrsstärke q=0 
 q  Verkehrsstärke des Netzelements 
 C  Kapazität/Durchlassungsfähigkeit des Netzelements 
 G   = Sättigungsgrad 
 a,b  Parameter 
 
Für den Parameter a schlägt PTV in Visum den Wert 1 vor [15]. Diesen Vorschlag wollen 
wir hier übernehmen. Das würde dann bedeuten, dass die Fahrzeit bei q=C doppelt so 
hoch ist, wie bei einer Verkehrsstärke von q=0. Der Parameter b hingegen kann selbst 
gewählt werden und wird einerseits in einem Intervall von 2<b<8 vorgeschlagen (Quelle 
Schnabel/Lohse) und andererseits von PTV in einem Intervall von 2<b<5. Dabei entspre-
chen kleine Werte von b für "weiche" Kapazitätsgrenzen und größere Werte für "harte" 
Kapazitätsgrenzen. Die folgende Grafik zeigt die Fahrzeiten T in Abhängigkeit des Sätti-
gungsgrades für verschiedene Werte von b. 
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Abbildung 27: ausgewählte Capacity-Restraint-Functions (Gezeichnet mit: 
http://rechneronline.de/funktionsgraphen/) 
In der blauen Funktion wurde b=2, in der roten Funktion b=3 und in der grünen Funktion 
b=5 eingesetzt. Die Variable x steht in dieser Funktion für den Sättigungsgrad G. Bei ei-
nem Sättigungsgrad von G, dauert die Fahrzeit bei allen 3 Funktionen doppelt so lange 
wie die Fahrzeit bei einer Verkehrsstärke von 0. Das ergibt sich durch die Wahl des Para-
meters a=1. Falls man a zwischen 0 und 1 wählt, wirkt sich dieser Parameter als dämpfen-
des Element der Exponentialfunktion aus, während es sich bei Werten von a>1 als Ver-
stärker auswirkt. In der Regel wird a jedoch als dämpfendes Element gewählt, da die Rei-
sezeiterhöhung einer ausgelasteten Strecke (q=C) in der Regel kleiner 2 ist. Wir werden 
für unsere Untersuchungen dennoch a=1 beibehalten und für b einen Wert von 3 anneh-
men. Das Einzige was uns jetzt für die Berechnungen noch fehlt, sind die Kapazitäten der 
jeweiligen Netzelemente. 
Hierbei müssen wir unterscheiden zwischen Kapazitäten für Autobahnen, Bundesstraßen, 
Staatsstraßen, Kreisstraßen sowie untypisierte Straßen. 
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4.4.3 Kapazität eines Streckenabschnitts 
Laut FGSV ist die Kapazität definiert als die "größte Verkehrsstärke, die ein Verkehrsstrom 
bei gegebenen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem für ihn bestimmten Querschnitt 
erreichen kann“. Beispielsweise hängt die Kapazität einer Autobahn von zahlreichen ver-
schiedenen Einflussgrößen ab: [8] 
 Fahrstreifenzahl 
 Längsneigung 
 Verkehrszusammensetzung (Schwerverkehrsanteil) 
 Zusammensetzung des Fahrerkollektivs (Lage innerhalb oder außerhalb eines Bal-
lungsgebietes) 
 Geschwindigkeitsregelung 
 Witterungsbedingungen und Helligkeitsverhältnisse 
Viele dieser Eigenschaften beeinflussen natürlich auch die Kapazitäten von allen anderen 
Straßentypen. Die Kapazität kann man auch grob messen indem man verschiedene Mes-
sungen zur Geschwindigkeit sowie zum Verkehrsfluss durchführt. In Abbildung 28 sieht 
man ein Geschwindigkeits-Dichte-Diagramm, ein Fluss-Dichte-Diagramm und ein Ge-
schwindigkeits-Fluss-Diagramm.  
Im Fluss-Dichte-Diagramm erkennt man wie der Fluss mit steigender Dichte bis zu einer 
gewissen Dichte zunimmt, dann jedoch mit steigender Dichte wieder abfällt. Das passiert, 
weil ab einer gewissen Verkehrsdichte sich die Fahrzeuge gegenseitig so sehr beeinflussen, 
dass der Verkehrsfluss abnimmt. 
Das Geschwindigkeits-Dichte-Diagramm zeigt, dass bei geringer Dichte hohe Geschwin-
digkeiten auf der Autobahn gefahren werden können. Mit steigender Dichte hingegen 
nimmt die Geschwindigkeit stetig ab, weil sich die Fahrzeuge gegenseitig dann so sehr 
behindert, dass sie ihre Wunschgeschwindigkeit nicht mehr fahren können ohne die Si-
cherheit weiter aufrecht zu erhalten. 
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Abbildung 28: Darstellung von 1-Minuten-Daten der Autobahn A5-Nord bei Frankfurt als 
Geschwindigkeits-Dichte-, Fluss-Dichte- und Geschwindigkeits-Fluss-Diagramm unter 
Zugrundelegung des harmonischen Geschwindigkeitsmittels. Die durchgezogenen Linien 
stellen einen Fit der Punkte-Wolke mit einem Traffic-Stream-Modell dar. (Quelle: Ver-
kehrsdynamik und -simulation: Daten, Modelle und Anwendungen der Verkehrsflussdy-
namik, Seite 35) 
Im Geschwindigkeits-Fluss-Diagramm lässt sich nun die Kapazität der Straße ablesen. Bis 
zu einer bestimmten Verkehrsdichte können die Fahrzeuge schnell fahren und der Ver-
kehrsfluss steigt bis zu einer gewissen Dichte an. Bei einer bestimmten Kombination von 
recht hoher Geschwindigkeit und gewisser Verkehrsdichte, wird ein maximaler Verkehrs-
fluss erreicht (hier ca. 1700 - 2000 Fz/h). Steigt nun die Verkehrsdichte weiter an, nimmt 
der Verkehrsfluss nicht mehr zu, da die Geschwindigkeit, die gefahren werden kann, ste-
tig abnimmt. Der Verkehrsfluss nimmt in dieser Phase wieder ab und die gefahrene Ge-
schwindigkeit ist eher gering (rote Kurve im Geschwindigkeits-Fluss-Diagramm). 
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Lohse/Schnabel arbeiten in ihrem Buch teilweise mit Kapzitäten, die sie von 
[Ueberschaer] übernommen haben. Im Folgenden möchte ich für diese Arbeiten folgende 
Kapazitäten der jeweiligen Straßentypen festlegen: 
Straßentyp Kapazität je Spur 
Autobahn 1800 [Ueberschaer] 
Bundesstraße 700 [Ueberschaer] 
Staatstraße 525 Mittelwert aus [Ueberschaer] 
Kreisstraße 450 
Untypisierte Straße 400 
Tabelle 6: Kapazitäten für verschiedene Straßentypen 
Die Kapazitäten für Kreisstraßen und untypisierte Straßen wurden leicht unter den Kapa-
zitäten für Staatsstraßen festgelegt. Untypisierte Straßen hingegen haben noch eine ge-
ringere Kapazität wie Kreisstraßen, da dies oftmals auch Straßen sind, welche durch 
Wohngebiete verlaufen. Diese sind entweder kleinere Straßen oder auch Straßen bei de-
nen Fahrzeuge am Straßenrand parken. 
Anhand der CR-Functions, den Kapazitätswerten der Straßen, der Fahrzeit bei einer Ver-
kehrsstärke von q=0 sowie den aktuellen Belastungen der Straßenelemente, kann man 
dann die Fahrzeit bei der aktuellen Belastung berechnen. 
 
4.4.4 Verkehrsstromaufteilung 
Bei den Mehr-Weg-Verfahren werden für eine Verkehrsbeziehung zwischen dem Start-
knoten sowie dem Ziel-Knoten mehrere Routen gefunden. Der Verkehrsstrom wird nun 
auf mehrere Wege aufgeteilt, wobei die optimale Route immer den größten Verkehrsan-
teil bekommt und alle anderen Routen in Abhängigkeit ihrer Aufwände einen entspre-
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chend geringeren Anteil bekommen. Die Routenwahlmodelle (Aufteilungsregeln) sind in 
Anlehnung an die Kirchhoff'sche Stromverzweigungsregel der Elektrotechnik entstanden. 
Da dieses Verfahren aber für unsere Berechnungen zu aufwändig ist, soll hier nur darauf 
hingewiesen werden, dass es auch solche Verfahren gibt, bei denen der Verkehrsstrom 
auf mehrere Routen aufgeteilt wird. 
Ebenfalls erwähnt werden soll, dass es weitere Möglichkeiten gibt, die Verkehrsströme 
den jeweiligen Routen zuzuweisen. Eine Möglichkeit wäre beispielsweise das determinis-
tische Gleichgewichtsverfahren welches sich an der Gültigkeit des relativ strengen, ersten 
Wardrop'schen Prinzips orientiert. Dieses besagt, dass sich auf allen sinnvollen Routen die 
für eine Verkehrsbeziehung gewählt oder gefunden werden, der gleiche Aufwand einstellt 
und alle nicht gefundenen oder gewählten Routen einen mindestens gleichen oder größe-
ren Aufwand besitzen. 
Die Fahrzeuge verteilen sich also so auf die gefundenen Routen, dass der Aufwand (bspw. 
Fahrzeit) überall gleich hoch wird. Wäre der Aufwand auf einer Route niedriger, dann 
würde sich ein Fahrer umentscheiden und die Route mit dem geringeren Aufwand wählen. 
Dies würde so lange passieren, bis der Gleichgewichtszustand wieder hergestellt ist. 
Eine weitere Möglichkeit die Verkehrsströme auf die Routen zuzuweisen ist das stochasti-
sche Nutzergleichgewichtsverfahren. Dieses sucht ein Gleichgewicht unter Berücksichti-
gung des individuellen, subjektiven (stochastischem) Verhaltens der Verkehrsteilnehmer. 
 
4.4.5 Verkehrsumlegung in unserem Fall 
Durch die CR-Functions, kennen wir die Fahrzeiten auf den jeweiligen Netzelementen. 
Anhand dieser Fahrzeiten bewerten die Fahrer in unserem Fall die Routen. Sowohl die 
Quelle der Fahrt als auch das Ziel der Fahrt ist bekannt. Die Fahrer wählen nun die Route, 
auf der sie die geringste Zeit benötigen. 
Um die CR-Functions aber überhaupt sinnvoll nutzen zu können, muss man den Verkehr 
nach und nach in das Verkehrssystem einspeisen. Dabei ist allerdings auch die Machbar-
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keit mit zu beachten. So ist es beispielsweise nicht möglich jedes Auto einzeln in das Sys-
tem zu lassen und alle Fahrzeiten im System nach jedem Fahrzeug neu zu berechnen. Aus 
diesem Grund soll das System in zehn Schritten gefüllt werden. Es werden die ersten zehn 
Prozent der Verkehrswege berechnet und auf die Routen gelegt. Danach ergibt sich eine 
erste prozentuale Auslastung der Netzelemente gegenüber der Kapazität der Strecke (Sät-
tigungsgrad). Anhand der Auslastung werden die Fahrzeiten der jeweiligen Netzelemente 
neu berechnet und somit könnten sich neue kürzeste Wege zwischen den jeweiligen Kno-
ten ergeben (mit Hilfe des Floyd-Algorithmus). Anschließend werden die nächsten zehn 
Prozent der Wege realisiert und alles wieder neu berechnet. Das wird solange durchge-
führt, bis 100% der Wege realisiert wurden und wir nun als Ergebnis beispielsweise den 
durchschnittlichen täglichen Verkehr pro Netzelement haben. 
Da das Java-Programm jedoch Probleme damit hat, viele große Matrizen gleichzeitig zu 
öffnen, konnten die CR-Functions in der Durchführung der Berechnungen leider nicht mit 
berücksichtigt werden. Wenn Java mit den Matrizen rechnet, lädt er all diese Daten in 
den Arbeitsspeicher. Wenn dieser zu voll wird, führt das Ganze zu einem 
"OutOfMemory"-Problem. 
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Kapitel 5 PTV - Visum 
"Visum ist die weltweit führende Software für Verkehrsanalysen, Verkehrsprognosen und 
eine GIS-orientierte Datenverwaltung" [3]. Mit dieser Software lassen sich viele verschie-
dene Problemstellungen untersuchen. 
Visum ermöglicht Untersuchungen zur Verkehrsentwicklung in der Zukunft für bestimmte 
Untersuchungsgebiete. Hierbei lassen sich IV- sowie ÖV-Netze entweder aus verschiede-
nen Quellen (Shape, DIVA, HAFAS, OpenStreetMap etc.) importieren oder selbst aufbauen. 
Visum ermöglicht eine Modellierung einer Vielzahl von Verkehrssystemen, Modi und Nut-
zerklassen. 
Desweiteren bietet Visum verschiedene Nachfragemodelle und berechnet so zuverlässige 
Prognosen die auf fundierter Nachfragemodellierung beruhen. Es gibt das 4-Stufen-
Modell zur Berechnung der Verkehrsnachfrage. Weitere mögliche Modelle wären bei-
spielsweise das Modell Visem, welches ein tourenbasiertes Nachfragemodell ist. Das Mo-
dell Viseva ist ein Nachfragemodell mit simultaner Berechnung von Verteilung und 
Moduswahl und ebenfalls gibt es noch ein Nested-Demand Nachfragemodell. 
Für die Verkehrsumlegung bietet Visum hochkonvergente und schnelle Umlegungsverfah-
ren die möglichst realistische Ergebnisse erzielen sollen. Eine weitere Möglichkeit die ge-
boten wird, ist die Simultanumlegung mehrerer Nutzerklassen und ein flexibles Anbin-
dungsmodell (z.B. Multi-Point-Assignment). Die Umlegungsverfahren können Maut sowie 
detaillierte Knotenwiderstände durch  bestimmte Modelle berücksichtigen. Ebenfalls ist 
es möglich, dass dynamische Nutzergleichgewicht zu berechnen oder eine stochastisch-
dynamische Umlegung durchzuführen. 
Visum ist außerdem noch bei vielen anderen Fragestellungen sehr hilfreich. So unterstützt 
Visum Untersuchungen zur Planung und betrieblichen Analyse von ÖV-Systemen, es kann 
den Neu- oder Ausbau von Straßen untersuchen, verkehrstechnische Analysen sowie 
Wirtschaftlichkeitsanalysen erstellen und bei der Erarbeitung eines Verkehrsentwick-
lungsplanes helfen. 
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5.1 Unterschiede zu Visum 
Vorab sollte hier natürlich genannt werden, dass Visum die weltweit führende Software 
für Verkehrsanalysen und Verkehrsprognosen eines multinationalen Konzerns ist und so-
mit deutlich mehr bietet als das in dieser Arbeit geschriebene Programm. 
Visum untersucht in der Regel Gebiete, welche in Bezirke unterteilt werden und denen 
von extern bestimmte Eigenschaften zugewiesen werden. In diesem Programm werden 
die Verkehrsknoten untersucht. Man könnte also die Verkehrsknoten mit den Bezirken 
von Visum vergleichen. Während Visum oft hingegen nur mit weniger als 100 Bezirken 
rechnet, kann das Programm teilweise mit einigen Abstrichen das Ganze auch für ein Ge-
biet mit mehr als 7.000 Knoten berechnen. Den Verkehrsknoten werden dabei die Eigen-
schaften zugewiesen, welche sich in der Nähe des Knotens befinden. Es müssen also keine 
Eigenschaften extern eingegeben werden. 
Hier liegt aber das Problem, dass diese Eigenschaften alle auch in den OSM-Daten gespei-
chert sein müssen und das diese Eigenschaften richtig quantifiziert werden müssen (Kauf-
land attraktiver als ein Lidl? Wenn ja, wie viel?). 
Visum bietet viele verschiedene Möglichkeiten und Funktionen um die Verkehrsströme zu 
berechnen, während wir den Verkehr mit diesem Programm immer nur mit der hier er-
läuterten Methode berechnen können. 
Da Visum bei den Untersuchungen nicht so sehr ins Detail geht, ermöglicht dies natürlich 
auch noch ganz andere Herangehensweisen, die ansonsten einfach zu rechenintensiv wä-
ren. 
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Kapitel 6 Ergebnis - Auswertung 
Das Verkehrsnetz für das Plangebiet Vogtland wurde erstellt und wird im folgenden Bild 
dargestellt. 
 
Abbildung 29: Verkehrsnetz im Plangebiet Vogtland 
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Die Linien entsprechen dabei den Verbindungen. Über jedem Knotenpunkt wurde in 
blauer Farbe die Knotennummer geschrieben. Dies führt dazu, dass in Gebieten mit sehr 
vielen Verkehrsknoten, sehr viele blaue Stellen auftreten. Wenn man das Verkehrsnetz 
mit der normalen Karte aus OpenStreetMap vergleicht, kann man sehen, dass das Ganze 
ungefähr stimmen kann. 
 
Abbildung 30: Ausschnitt des Vogtlandes (Quelle: OpenStreetMap) 
Dort, wo man auf dieser Karte kleinere Städte sehen kann, sieht man im Verkehrsnetz die 
blauen Stellen in Abbildung 29. 
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Die Berechnungen zu den Verkehrsauslastungen der jeweiligen Strecken mussten anders 
als geplant durchgeführt werden. Java schafft es nur mit einer bestimmten Menge an Da-
ten zu rechnen. Um den Verkehr in 10 Schritten mit Berücksichtigung der aktuellen Kapa-
zitätsauslastungen in das System einzuspeisen, müssten wir mindestens vier Matrizen in 
Java öffnen um mit diesen gleichzeitig zu arbeiten. Da jede der Matrizen in unserem Fall 
7.590*7.590 = 57.608.100 Einträge hätte, würden wir insgesamt auf über 200 Mio. Ein-
träge kommen, die Java gleichzeitig geöffnet haben müsste. Dabei stößt Java an seine 
Grenzen und es kommt ein "OutOfMemory" Fehler. Wenn man die Kapazitätsauslastun-
gen aber nicht einbezieht, dann lassen sich die Berechnungen durchführen.  
Das Ergebnis zeigt, dass sehr viel Verkehr über die größten Straßen fährt. Das liegt einfach 
daran, dass sich die Personen in unserem Falle immer die zeitkürzesten Routen heraussu-
chen und auf diesen fahren. Kleinere Nebenstraßen, die weniger schnell sind, werden 
großteils außer Acht gelassen. Somit werden viele Nebenstraßen nur benutzt, wenn sich 
dort eine Attraktivität befindet, oder aber dem Knoten Einwohner zugewiesen sind. Denn 
wenn die Einwohner einer Nebenstraße zu irgendwelchen Angeboten gelangen wollen, 
dann müssen sie diese Nebenstraße auch immer passieren. Dies führt aber in der Regel zu 
sehr geringen Wege-Zahlen. Um das Problem mit der zu geringen Auslastung von Neben-
straßen zu umgehen, müsste man die CR-Functions mit berücksichtigen. Mit Hilfe dieser, 
wäre es möglich, dass zu einem gewissen Zeitpunkt die Route über die große Straße we-
niger schnell ist, als wenn die Nebenstraße benutzt werden würde. Um die CR-Functions 
zu berücksichtigen, müsste das Programm so umgeschrieben werden, dass es die Matri-
zen in einer MySQL-Datenbank auf einem localhost speichert. Dann könnte das Java-
Programm immer nur auf die bestimmten Felder zugreifen, welche für die aktuellen Be-
rechnungen benötigt werden. Das Programm müsste dafür allerdings an einigen Stellen 
umgeschrieben werden. 
Eine andere Möglichkeit um den Nebenstraßen eine größere Bedeutung zu geben, wäre 
die Aufteilung des Verkehrs auf mehrere Routen anstatt nur die kürzeste Route zu benut-
zen. Aber diese Möglichkeit wäre aller Voraussicht nach nicht trivial. 
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Da ein Großteil der größeren Straßen schon höhere Verkehrsstärken hat, als bei einigen 
Zählungen (Bezugnehmend auf Zahlenwerte, welche die mir die Firma zur Verfügung ge-
stellt hatte) gezählt wurden, wurde hier vorerst auch noch darauf verzichtet das Umland 
mit einzubeziehen. Wenn man das Umland mit berücksichtigen würde, würden die Ver-
kehrsstärken auf den größeren Straßen noch weiter ansteigen. Das Umland kann aber mit 
Hilfe des Programms recht gut berücksichtigt werden indem man die Attraktivitäten bei-
spielsweise nicht für das Vogtland bestimmt, sondern für ein Gebiet, welches aus dem 
Vogtland sowie 10km Umland um das Vogtland herum besteht. Die Bestimmung des Ver-
kehrsnetzes hingegen führt man nur mit dem Vogtland durch. Wenn man dann anschlie-
ßend die Attraktivitäten den Verkehrsknoten zuweist, werden die Attraktivitäten des Um-
landes auf die Verkehrsknoten, die im Grenzgebiet liegen zugewiesen. Selbiges könnte 
man mit Einwohnerzahlen machen. Das würde dazu führen, dass alle Verkehrsknoten, 
welche an der Grenze vom Vogtland zum Umland liegen, höhere Werte für Einwohner 
und Attraktivitäten bekommen und diese somit das Umland mit repräsentieren. Der 
Durchgangsverkehr durch das Vogtland wäre aber auch mit der Berücksichtigung des Um-
landes nur schwer zu bestimmen. Um den Durchgangsverkehr idealerweise möglichst 
genau zu bestimmen, könnte man beispielsweise das berücksichtigte Umland sehr groß 
wählen. Da das Programm aber versucht möglichst viele Details aus den Daten herauszu-
lesen, würden sehr hohe Rechenzeiten auftreten. Man bräuchte also einen anderen An-
satz für die Berechnung des Durchgangsverkehrs. Für die Datei vom Vogtland dauert es 
knapp 10 Stunden um die Attraktivitäten aus der Eingangsdatei auszulesen. Die Zusam-
mensetzung des Verkehrsnetzes dauert ca. weitere 15 Stunden. Alle restlichen Schritte 
haben recht humane Rechenzeiten. So dauert beispielsweise die Berechnung der kürzes-
ten Wege mit Hilfe des Floyd-Algorithmus nur ca. 10 Minuten. Auch die Bestimmung der 
Verkehrszahlen von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten sowie die Verteilung des 
Verkehrs auf die bestehenden Streckenabschnitte, dauert weniger als 30 Minuten. 
Die Ergebnisse der Berechnungen, wie viel Verkehr auf welchen Straßen fahren würde, 
wurden schlussendlich noch in einer Grafik dargestellt. Hier wurde der DTV, die Spitzen-
stunde in der Früh sowie die Spitzenstunde am Nachmittag in Abhängigkeit der Kapazität 
der Straßen dargestellt. Für den DTV wurde die Kapazität einer Straße je Stunde gewählt 
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und mit 24 multipliziert, während für die Spitzenstunden die Kapazität je Stunde genutzt 
wurde. Ist eine Strecke weniger als 50% ausgelastet, wird diese grün gezeichnet, ist eine 
Strecke zwischen 50% und 100% ausgelastet, wird diese orange gezeichnet und hat eine 
Strecke eine Auslastung von mehr als 100%, so wurde diese rot eingezeichnet. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Auslastung bezogen auf einen Tag (DTV). 
 
Abbildung 31: Auslastung der Strecken bezogen auf einen ganzen Tag 
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Die vom Programm gezeichneten Abbildungen befinden sich auch auf der CD, die dieser 
Arbeit beiliegt. Dort lassen sich die Verbindungen deutlich besser erkennen. 
Wenn man Abbildung 31 mit Abbildung 30 vergleicht, kann man bei genauem hinsehen 
erkennen, dass die großen Straßen alle eine relativ hohe Auslastung haben. Dies kommt 
wie schon vorher beschrieben davon, dass bei uns alle Fahrer immer die schnellsten Ver-
bindungen benutzen und sich nicht auf mehrere Routen aufteilen. 
 
Abbildung 32: Auslastung der Strecken zur Spitzenstunde am Morgen 
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Abbildung 32 zeigt die Auslastung der Strecken zur Spitzenstunde am Morgen. Bei dieser 
Abbildung sind die Strecken noch etwas mehr ausgelastet als wenn die Auslastung auf den 
ganzen Tag bezogen wäre. Ebenfalls erkennbar ist, dass die großen Straßen eine hohe Aus-
lastung besitzen, während die kleineren Straßen nahezu alle grün gezeichnet sind. Im Fol-
genden soll nun auch noch die Auslastung der Strecken zur Spitzenstunde am Nachmittag 
dargestellt werden. 
 
Abbildung 33: Auslastung der Strecken zur Spitzenstunde am Nachmittag 
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Zwischen Abbildung 32 und 33 ist kaum ein Unterschied erkennbar. Das liegt vermutlich 
daran, dass die Arbeitsplätze sowie viele andere Attraktivitäten in dem Gebiet nicht sepa-
riert liegen. Es ist also nicht so, dass sehr viele Arbeitsplätze im Zentrum der Städte und 
sehr viele andere Attraktivitäten am Rand liegen. Wenn dem so wäre, dann würden mor-
gens sehr viele Leute in die Stadt hinein fahren, während abends sehr viele Menschen aus 
der Stadt herausfahren würden. Dies ist in unserem Fall aber nicht so und deshalb gibt es 
kaum einen großen Unterschied zwischen der Spitzenstunde am Morgen sowie der Spit-
zenstunde am Nachmittag. 
 
6.1 Fazit 
Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass man den Verkehr mit Hilfe der 
OpenStreetMap-Daten berechnen kann. Um jedoch gute Ergebnisse zu erhalten, müssten 
einerseits für das untersuchte Gebiet qualitativ gute Daten vorliegen und andererseits 
müssten die hier verwendeten Parameter genauer untersucht werden. Beispielsweise 
sollte man überlegen ob die Annahme korrekt ist, dass ein Verkehrsknoten in einem eher 
städtischen Gebiet liegt, wenn er im Umkreis von 2km mindestens 100 andere Verkehrs-
knoten findet. Ebenso müsste man versuchen das Ganze so umzuschreiben, dass man die 
Capacity-Restraint functions mit berücksichtigen könnte und sich somit der Verkehr auch 
mit auf die Nebenstraßen ausbreitet. Wenn man das erreicht hat, könnte man versuchen 
das Umland mit einzubeziehen um somit auch den Quell- und Zielverkehr mit zu berück-
sichtigen. 
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